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Resumen

Introduccion. El “moho verde” causado por Penicillium digitatum es uno de los problemas fitosanitarios que
limita la produccién en los citricos. Para su control se utilizan fungicidas sintéticos, que han perdido eficacia, debido
a la resistencia generada por el hongo. Una alternativa, es el uso de hongos enddfitos con accién biocontroladora.
Objetivo. Evaluar el efecto de metabolitos secundarios (MS) de hongos endéfitos (HE) en la inhibicién micelial de
Penicillium digitatum y la eficacia de control de la enfermedad, en frutos de mandarina (Citrus reticulata) después de
la cosecha. Materiales y métodos. El estudio se realizé en 2022, bajo un diseflo experimental completo al azar, en el
laboratorio de Sanidad Vegetal, Universidad Nacional de Cafiete (UNDC), Lima, Perd. Para la prueba de antibiosis
se extrajeron los metabolitos secundarios de diez cepas de HE de los géneros Trichoderma sp., Fusarium sp. 'y
Aspergillus sp., en donde se evalud la inhibicidon micelial del patégeno (%). Se asperjaron MS a una concentracién
del 15 % (v/v) sobre frutos de mandarina que fueron desinfectados e inoculados con el patégeno por aspersién (1x10°
UFC/cc). Adicionalmente, se utilizaron un biocontrol comercial, un aceite vegetal y un fungicida. Después de 6 y 9
dias, se evaluaron la incidencia (%) y el indice de severidad (0,1,2,3) de la enfermedad. Resultados. Los metabolitos
secundarios de las cepas HEA-111 (Aspergillus), HEA-109 (Fusarium) y HSA-1 (Trichoderma) presentaron la mayor
inhibicién micelial con 95,05 %, 87,51 % y 4747 %, respectivamente. En los frutos de mandarina tratados con los
MS de las cepas HEA-109 y HSA-1, hubo un control del 80 % y 55 %, respectivamente. Conclusiones. Los MS
de HE tuvieron efecto en la inhibicién micelial de P. digitatum y redujeron el avance de la enfermedad en frutos de
mandarina después de la cosecha.

Palabras clave: moho, antibiosis, control biolégico, antagonismo.
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Abstract

Introduction. “Green mold,” caused by Penicillium digitatum is one of the phytosanitary issues that limits citrus
production. For its control, synthetic fungicides are used, which have lost effectiveness due to resistance developed by
the fungus. An alternative is the use of endophytic fungi with biocontrol action. Objective. To evaluate the effect of
secondary metabolites (SM) from endophytic fungi (EF) on the mycelial inhibition of Penicillium digitatum and the
effectiveness of disease control in mandarin fruits (Citrus reticulata) post-harvest. Materials and methods. The study
was conducted in 2022, using a completely randomized experimental design in the Plant Health Laboratory at the
Universidad Nacional de Cafiete (UNDC), Lima, Peru. For the antibiosis test, secondary metabolites were extracted
from ten strains of EF from the genera Trichoderma sp., Fusarium sp., and Aspergillus sp., where mycelial inhibition
of the pathogen (%) was evaluated. SMs were sprayed at 15 % (v/v) concentration on mandarin fruits that were
disinfected and inoculated with the pathogen by spraying (1x 10° CFU/cc). Additionally, a commercial biocontrol,
a vegetable oil, and a fungicide were used. After 6 and 9 days, disease incidence (%) and severity index (0, 1, 2, 3)
were evaluated. Results. Secondary metabolites from strains the HEA-111 (Aspergillus), HEA-109 (Fusarium), and
HSA-1 (Trichoderma) showed the highest mycelial inhibition with 95.05 %, 87.51 %, and 47.47 %, respectively.
In mandarin fruits treated with SMs from strains HEA-109 and HSA-1, there was a control of 80 % and 55 %,
respectively. Conclusions. SMs from EF were effective in inhibiting the mycelial growth of P. digitatum and reduces
disease progression in mandarin fruits post-harvest.

Keywords: mold, antibiosis, biological control, antagonism.

Introduccion

El género Citrus, comprende algunos de los cultivos frutales mas cultivados en todo el mundo, incluye un
nimero incierto de especies como naranjas, mandarinas, limas, limones, toronjas y otros (Wu et al., 2018). Son
cultivos muy importantes en el Pert, debido a su elevada exportacién hacia mercados internacionales, entre los
principales departamentos productores de citricos estdn: Piura, Lambayeque, Lima, Ica, Junin y Cusco (Ministerio
de Agricultura [MINAG], 2023). Los principales mercados mundiales (Estados Unidos, Europa y Asia), muestran
una fuerte demanda de citricos de Perd, en su mayoria de mandarinas sin semillas (Agraria.pe, 2023). Los citricos
son susceptibles a diversos patégenos durante la poscosecha y el transporte, lo que provoca descomposicion,
deterioro y, por ende, pérdidas econdémicas (Talibi et al., 2014).

El moho verde causado por Penicillium digitatum, es una importante enfermedad fungosa que dafia la calidad
del fruto, es responsable de hasta el 90 % de pérdidas del fruto cosechado (Costa et al., 2019). El control de
esta enfermedad se logra mediante la aplicacién masiva de fungicidas. Sin embargo, su uso indiscriminado tiene
implicaciones para la salud y la contaminacién ambiental. Los antagonistas microbianos, como los endéfitos, son
una alternativa prometedora a los fungicidas sintéticos (Li et al., 2022; Wang et al., 2022).

Los hongos endéfitos son un grupo de microorganismos que habitan de forma asintomadtica dentro de todas las
plantas; actian como agentes de control biolégico y protegen a la planta de infecciones durante todo su ciclo de
vida (Segaran & Sathiavelu, 2019). Como agentes de biocontrol ofrecen inmensas posibilidades para el desarrollo
de biofungicidas seguros y ecolédgicos, debido a los modos de accién utilizados contra los fitopatégenos, tales
como: antibiosis, micoparasitismo, competencia por espacio y nutrientes, y resistencia inducida (Gupta & Saxena,
2023). Ademds, confieren resistencia contra estreses abidticos, generan respuesta de defensa contra el ataque de
insectos y patdgenos, y promueven el crecimiento vegetal (Khare et al., 2018).

Estos microorganismos son capaces de producir diversas moléculas bioactivas y metabolitos que se aplican
en la medicina, la agricultura y la industria (Khare et al., 2018; Nicoletti & Fiorentino, 2015). Estos metabolitos
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poseen una excelente actividad antifiingica contra los fitopatégenos y pueden ser de naturaleza volatil o no volétil
(Deshmukh et al., 2018). Los compuestos orgdnicos voldtiles (COV) son compuestos que tienen una alta presion de
vapor y baja solubilidad en agua, mientras que los metabolitos no volatiles son aquellos que se tardan en vaporizar
(Gupta & Saxena, 2023).

La aplicaciéon de hongos endoéfitos con capacidad antifingica, puede ayudar a contrarrestar los efectos
negativos de los fungicidas sintéticos y permitiria que sean empleados dentro de un plan de Manejo Integrado
de Plagas y Enfermedades (MIPE) para el cultivos, como el de mandarina seria una alternativa respetuosa con el
ambiente, lo que aumentaria la posibilidad de acceder a mercados internacionales mds exigentes. Por lo tanto, la
presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de metabolitos secundarios (MS) de hongos endoéfitos
(HE) en la inhibicién micelial de Penicillium digitatum y la eficacia de control de la enfermedad, en frutos de
mandarina después de la cosecha.

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El experimento se ejecutd en el laboratorio de Sanidad Vegetal de la Escuela de Agronomia de la Universidad
Nacional de Cafiete (UNDC), en el afio 2022, ubicado en el distrito de Imperial, provincia de Cafiete, departamento
de Lima, Peru (13°3” S, 76°21° W, 85 m s. n. m.).

Aislamiento de Penicillium digitatum

Se recolectaron muestras de frutos de mandarina (Citrus reticulata) var. Satsuma owari con sintomas y signos
de moho verde (Penicillium digitatum), las cuales fueron llevados al laboratorio de Sanidad Vegetal de la UNDC.
A las muestras se les extrajo una pequefia porcion apical de hifas y conidias de la zona con esporulacion, que fue
depositada en placas de Petri con medio papa dextrosa agar (PDA), para obtener un cultivo axénico del hongo
(Apolonio-Rodriguez et al., 2017). Para la identificacién de Penicillium digitatum se realizaron observaciones de
las caracteristicas culturales de la colonia y microscOpicas. Se utilizaron las claves de Barnett y Hunter (1998),
Barron (1968) y Gémez de Membrillera (1950), para identificacién a nivel de especie.

Obtencion de hongos endéfitos

Las cepas de hongos endoéfitos fueron proporcionadas por el laboratorio de Sanidad Vegetal de la UNDC. Estas
fueron aisladas de hojas, tallos y raiz de plantas de ardndano (Vaccinium corymbosum) y papa (Solanum tuberosum),
de la region de Ica y Lima, Perti (Leon Ttacca et al., 2022), y conservadas en solucién de glicerina al 20 %, a una
temperatura de -20 °C (Almaraz Sanchez et al., 2019). Para esta investigacion se reactivaron diez cepas (Cuadro 1) en
placas Petri con medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) y se incubaron a una temperatura de 25 °C por una semana.

Prueba de antibiosis

Se produjeron metabolitos secundarios, solubles e inhibitorios de las diez cepas de hongos endéfitos, segin la
metodologia empleada por Leon-Ttacca et al. (2022). Estas cepas se sembraron en placas Petri con medio PDA y se
incubaron a 25 °C durante siete dias. Transcurrido el tiempo, se obtuvo una suspensién de esporas (1x10° ufc ml™), 1
ml de esta suspension fue depositado en matraces con caldo de papa mds sacarosa (100 ml). Tres matraces por cada
cepa se incubaron a 25 °C en agitacién a 110 rpm por siete dias, luego el micelio fue removido por filtracién en la
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Cuadro 1. Origen de las cepas de hongos enddfitos empleadas en la investigacion. Laboratorio de Sanidad Vegetal. Universidad
Nacional de Canete, Lima, Perd, 2022.

Table 1. Origin of the endophytic fungal strains used in the research. Plant Health Laboratory. Universidad Nacional de Caiiete, Lima,
Peru, 2022.

N° Cepas Especie (6rgano) Lugar de origen (distrito, Género de HE
provincia y region) en Peru

1 HE- ArR-1 V. corymbosum (Raiz) Pisco, Pisco, Ica Trichoderma sp.
2 HE- ArR-3 V. corymbosum (Raiz) Pisco, Pisco, Ica Trichoderma sp.
3 HE- ArR-7 V. corymbosum (Raiz) Pisco, Pisco, Ica Trichoderma sp.
4 HE-ArR-92 V. corymbosum (Raiz) Roma, Caiete, Lima Trichoderma sp.
5 HE-ArT-161 V. corymbosum (Tallo) Pisco, Piso, Ica Trichoderma sp.
6 HE- PaT-7 S. tuberosum (Tallo) Gorgor, Cajatambo, Lima Trichoderma sp.
7 HE-PaH-13 S. tuberosum (Hoja) Gorgor, Cajatambo, Lima Trichoderma sp.
8 TH - Comercial T. harzianum
9 HE-ArT-111 V. corymbosum (Tallo) Pisco, Pisco, Ica Fusarium sp.
10 HE- ArT-109 V. corymbosum (Tallo) Pisco, Pisco, Ica Aspergillus sp.

cabina de flujo, el caldo filtrado se centrifugé por 5 min a 3000 rpm, el sobrenadante se coloc6 en bafio maria a 90
°C por una hora, luego se afiadié un volumen igual de PDA (2x de agar) y se transfirieron en placas Petri de 60x15
mm (tres repeticiones por filtrado). En el centro de las placas se inoculé un disco de 5 mm del patégeno Penicillium
digitatum de una edad de crecimiento de siete dias; las placas con el indculo fueron incubadas a una temperatura de
25 °C por cinco dias. Para los controles (testigo) se siguié el mismo procedimiento, se emplearon filtrados sin HE
(solo caldo de papa mds sacarosa). La evaluacién se realizé cuando el patégeno colonizé las placas de los testigos.
Con ayuda de un vernier digital se registraron las medidas del crecimiento radial de la colonia (mm) del patégeno en
cuatro radios de las placas. El porcentaje de inhibicién micelial se calculé con la ecuaciéon 1 (Zhang, He, et al., 2022).

L=

1 (%) = x 100 ey
Donde: I (%)= porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial (radial), C= medida del crecimiento radial del
patégeno en el control y T= medida de crecimiento radial del patégeno en presencia del biocontrolador.

Biocontrol del moho verde (Penicillium digitatum) con metabolitos secundarios en frutos de mandarina en
condiciones de laboratorio

Se recolectaron frutos sanos de mandarina variedad satsuma de una plantacion de cuatro afios ubicada en el
distrito de San Vicente de Canete, estos fueron transportados con el mayor cuidado posible sin causar heridas hacia
el laboratorio de Sanidad Vegetal de la UNDC. Los frutos se lavaron con agua potable, luego se les desinfectd la
superficie con hipoclorito de sodio al 2 % por 5 min y enjuagaron tres veces con agua destilada estéril (Zhang, Yin,
et al., 2022). Para su secado se colocaron dentro de la cimara de siembra sobre papel toalla. Luego, con una aguja
estéril se realizaron cuatro heridas superficiales (1 cm de largo) en cuatro puntos equidistantes de cada fruto, para
la inoculacién del patégeno. Con un atomizador manual, se asperjé una suspension de esporas del patGgeno (1 x10°
ufc ml") sobre los frutos, se dejé en incubacién por cuatro horas dentro de cajas plasticas, luego se aplicaron los
metabolitos secundarios al 15 % sobre la superficie de los frutos inoculados por aspersion. Cada tratamiento tuvo
tres repeticiones, cinco frutos por repeticion. Los frutos fueron colocados sobre placas Petri dentro de una cdmara
himeda (caja pldstica con algodén empapado con ADE), se dejaron en incubacién durante nueve dias a temperatura
ambiente (23 °C + 2) y se evaluo la incidencia y severidad de la enfermedad.
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Evaluacion de la incidencia y severidad del moho verde (Penicillium digitatum) en frutos de mandarina

Para medir la incidencia, se evaluaron los sintomas y signos en las heridas de los frutos con relacion al total de
frutos, el resultado se expresd en porcentaje. Para la severidad se emple6 una escala de indice de dafio (Cocco et al.,
2008) y fue adaptada a una escala grafica en grados (Figura 1): Grado O (sin infeccion), Grado 1 para alteraciones leves
(infeccidn sin esporulacién), Grado 2 para alteraciones moderadas (esporulacién menor al 50 % del tejido afectado) y
Grado 3 para alteraciones severas (esporulacion mayor al 50 % del tejido afectado). La incidencia, severidad y eficiencia
de control de la enfermedad fue calculado con las ecuaciones 2, 3 y 4, respectivamente (Zhang, He, et al., 2022).

Numero de heridas coninfeccion 100 )
Total de heridas heridas

Incidencia (%) =

Nimero de heridas coninfeccion
Total de heridas heridas

x 100 3)

Incidencia (%) =

G0 G1 G2 G3

Figura 1. Escala grifica para la evaluacion del grado de severidad del moho verde (Penicillium digitatum) de la mandarina (Citrus
reticulata). Laboratorio de Sanidad Vegetal. Universidad Nacional de Cafiete, Lima, Pert, 2022.

Figure 1. Graphical scale for assesing the severity of green mold (Penicillium digitatum) on mandarins (Citrus reticulata). Plant Health
Laboratory. Universidad Nacional de Canete, Lima, Peru, 2022.

Incidencia del control — Incidencia del tratamiento 4)

Eficiencia de control (%) = Incidencia del control x100

Analisis estadistico

El experimento se condujo bajo un disefio completamente al azar con doce tratamientos (HE) y tres
repeticiones. Los datos fueron analizados en el software estadistico InfoStat, version 2008 (Di Rienzo et al., 2008),
estos cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que se realiz6 un anélisis de
varianza y la prueba de rango multiple de Duncan, con un nivel de significancia de 0,05.

Resultados

Efecto de metabolitos secundarios (MS) de hongos endéfitos (HE) en la inhibicion micelial de Penicillium
digitatum

En los ensayos in vitro, los metabolitos secundarios (MS) de diez cepas de hongos endoéfitos variaron en la
inhibicién micelial de P. digitatum sobre medio PDA en comparacién con el testigo, donde siguié creciendo el
patégeno (Figura 2). Los MS de las cepas HE-Art-111 (Aspergillus) y HE-Art-109 (Fusarium), mostraron un efecto
potencial de inhibicidn sobre el crecimiento micelial del patégeno con 95,05 % y 87,51 %, respectivamente, con
un comportamiento similar a los tratamientos a base de fungicida y aceite vegetal, los que inhibieron por completo
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el crecimiento micelial del patégeno. La cepa comercial (7. harzianum) y HE-ArR-1, inhibieron en un 64,98 % y
47 A8 %, respectivamente, en comparacién con el resto de cepas que tuvieron un menor efecto con valores menores
a 33,2 % de inhibicién micelial del patégeno (Figura 3).

) (

m _HE ArT-109

”*x

\./

m HE- PaT-7 HE- PaT-13 Aceite Vegetal

Figura 2. Efecto de metabolitos secundarios de cepas de hongos endéfitos sobre el crecimiento micelial de Penicillium digitatum.
Laboratorio de Sanidad Vegetal, Universidad Nacional de Caiiete, Lima, Perd. 2022.

Hongos endéfitos (HE) aislados de tejidos de raiz (R), tallo (T) y hoja (H) de plantas de ardndano (Ar) y papa (Pa). Cepas 1, 3,7, 92,
161, 7, 13 pertenecen al género Trichoderma, 109 a Fusarium: y 111 a Aspergillus.

Figure 2. Effect of secondary metabolites of endophytic fungal strains on the mycelial growth of Penicillium digitatum. Plant Health
Laboratory, Universidad Nacional de Canete, Lima, Peru. 2022.

Endophytic fungi (HE) isolated from root (R), stem (T), and leaf (H) tissues of blueberry (Ar) and potato (Pa) plants. Strains 1, 3, 7,
92,161, 7, 13 belong to the genus Trichoderma; 109 to Fusarium; and 111 to Aspergillus.
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Figura 3. Crecimiento micelial de Penicillium digitatum en papa dextrosa agar (PDA) con metabolitos secundarios de cepas de hongos
enddfitos. Laboratorio de Sanidad Vegetal, Universidad Nacional de Caiete, Lima, Perd. 2022.

Hongos endoéfitos (HE) aislados de tejidos de raiz ®, tallo (T) y hoja (H) de plantas de arandano (Ar) y papa (Pa). Cepas 1, 3,7, 92,
161, 7, 13 pertenecen al género Trichoderma, 109 a Fusarium:y 111 a Aspergillus.

Figure 3. Mycelial growth of Penicillium digitatum on potato dextrose agar (PDA) with secondary metabolites from endophytic fungal
strains. Plant Health Laboratory, Universidad Nacional de Cafiete, Lima, Peru. 2022.

Endophytic fungi (HE) isolated from root (R), stem (T), and leaf (H) tissues of blueberry (Ar) and potato (Pa) plants. Strains 1, 3, 7,
92,161, 7, 13 belong to the genus Trichoderma; 109 to Fusarium; and 111 to Aspergillus.
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Eficacia de biocontrol de metabolitos secundarios de hongos endéfitos sobre el moho verde (P. digitatum) en
frutos de mandarina durante la poscosecha

Alos seis y nueve dias de almacenamiento, los frutos tratados con agua destilada e inoculados con esporas de P.
digitatum presentaron una incidencia de la enfermedad del 100 % (Testigo), comparado con los frutos de mandarina
tratados con metabolitos secundarios que redujeron el desarrollo de la enfermedad (Figura 4). Los MS de la cepa
HE-ArT-109 del género Fusarium, fueron los que mejor controlaron la infecciéon del patdgeno sobre las heridas del
fruto, seguido de cepa HE — ArR-1 del género Trichoderma; sin embargo, los MS de las demds cepas llegaron a
presentar incidencia y severidad mayor a 55 % y 41,6 %, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de metabolitos secundarios de hongos enddfitos en la incidencia y severidad del moho verde (Penicillium digitatum)
en frutos de mandarina (Citrus reticulata) a los 6 y 9 dias de almacenamiento. Laboratorio de Sanidad Vegetal, Universidad Nacional
de Caiiete, Lima, Perd. 2022.

Table 2. Effect of secondary metabolites from endophytic fungi on the incidence and severity of green mold (Penicillium digitatum)
on mandarin fruits (Citrus reticulata) after 6 and 9 days of storage. Plant Health Laboratory, Universidad Nacional de Cafiete, Lima,
Peru. 2022.

Incidencia (heridas infectadas) (%) Severidad (%)
Tratamientos 6 dias 9 dias 6 dias 9 dias

HE- ArR-1 35 (£8,75) bcd 45 (x10,17) cde 16,67 (£448) cde 350 (x10,00) def
HE- ArR-3 45 (x8,12) bed 65 (x12,65) bed 31,67 (£6,17) be 532 (£848) «cd
HE- ArR-7 50 (x4,74) ©be 65 (x8,75) abed 40,00 (£548) b 516 (£5,10) «od
HE- ArR-92 50 (x6,71) be 70 (x120) abc 3333 (x645) be 600 (x11,71) be
HE- ArT-109 15 (735 de 20 (£846) e 833 (x4,72) de 168 (£748) ef
HE- ArT-111 8 (x120) a 90 (£9,00) ab 68,33 (x10,55) a 834 (x11,63) ab
HE- ArT-161 55 (x561) b 80 (£735) ab 30,00 (x3,61) bed 700 (£6,55) bc
HE- PaT-7 40 (£995) bed 70 (£ 14,70) abc 2500 (=7,01) bed 632 (£786) bc
HE- PaH-13 50 (£6,71) bc 55 (£1122) bed 30,00 (x748) bed 416 (£8,74) cde
T. harzianum 55 (x10,17) be 85 (x949) ab 2833 (£6,39) bed 584 (x10,20) bed
Aceite vegetal 25 (£6,00) cde 35 (£949) de 10,00 (+4,69) de 218 (£6,60) ef
Fungicida 5 (367 e 10 (735 e 1,67 (£2,12) e 50 5,14) f
Testigo 100 (x0,00) a 100 (x000) a 81,67 (x3,64) a 984 (x340) a

Letras diferentes indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan (p<0,05). / Different letters
indicate significant difference according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Hongos enddfitos (HE) aislados de tejidos de raiz (R), tallo (T) y hoja (H) de plantas de arandano (Ar) y papa (Pa). Cepas 1, 3,7, 92,
161, 7, 13 pertenecen al género Trichoderma, 109 a Fusarium,y 111 a Aspergillus. / Endophytic fungi (HE) isolated from root (R),
stem (T), and leaf (H) tissues of blueberry (Ar), and potato (Pa) plants. Strains 1, 3,7,92, 161, 7, 13 belong to the genus Trichoderma;
109 to Fusarium; and 111 to Aspergillus.

La mayor eficacia de biocontrol de MS se dio a los seis dias después de la inoculacién con P. digitatum
sobre frutos de mandarina, con valores comprendidos desde 15 % hasta 85 %. Sin embargo, a los nueve dias de
almacenamiento presentaron valores de 10 % a 80 % de eficacia de control. Los frutos tratados con fungicida
presentaron la mayor eficacia de control (100 %), seguido de los MS de las cepas HE-ArT-109 y HE-ArR-1 con 80
y 55 %, respectivamente (Figura 5).
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HE- ArR-3 HE- ArR-7 HE- ArR-92 HE- ArT-109 HE- ArT-111 HE- ArT-161 HE- PaT-7 HE- PaH-13 T. harzfanum Aceite veg. Fungicida Testigo

Figura 4. Efecto de metabolitos secundarios (MS) de hongos endéfitos (HE) en el desarrollo de la enfermedad del moho verde
(Penicillium digitatum) en frutos de mandarina (Citrus reticulata) a los 6 y 9 dias de almacenamiento. Laboratorio de Sanidad Vegetal,
Universidad Nacional de Caiiete, Lima, Perd. 2022.

Hongos endéfitos (HE) aislados de tejidos de raiz (R), tallo (T) y hoja (H) de plantas de arandano (Ar) y papa (Pa). Cepas 1, 3,7, 92,
161, 7, 13 pertenecen al género Trichoderma, 109 a Fusarium,y 111 a Aspergillus.

Figure 4. Effect of secondary metabolites (SM) from endophytic fungi (HE) on the development of green mold (Penicillium digitatum)
disease in mandarin fruits (Citrus reticulata) after 6 and 9 days of storage. Plant Health Laboratory, Universidad Nacional de Cafiete,
Lima, Peru. 2022.

Endophytic fungi (HE) isolated from root (R), stem (T), and leaf (H) tissues of blueberry (Ar) and potato (Pa) plants. Strains 1, 3, 7,
92,161, 7, 13 belong to the genus Trichoderma; 109 to Fusarium; and 111 to Aspergillus.
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Tratamientos

Figura 5. Eficacia de biocontrol de metabolitos secundarios de cepas de hongos enddfitos sobre el moho verde (Penicillium digitatum)
en frutos de mandarina (Citrus reticulata) a los seis y nueve dias después de la inoculacion de P. digitatum. Laboratorio de Sanidad
Vegetal, Universidad Nacional de Cafiete, Lima, Perd. 2022.

Hongos enddfitos (HE) aislados de tejidos de raiz (R), tallo (T) y hoja (H) de plantas de ardndano (Ar) y papa (Pa). Cepas 1, 3,7, 92,
161, 7, 13 pertenecen al género Trichoderma, 109 a Fusarium,y 111 a Aspergillus.

Figure 5. Efficacy of biocontrol using secondary metabolites from endophytic fungal strains on green mold (Penicillium digitatum)

in mandarin fruits (Citrus reticulata) at 6 and 9 days after P. digitatum inoculation. Plant Health Laboratory, Universidad Nacional de
Caiiete, Lima, Peru. 2022.

Endophytic fungi (HE) isolated from root (R), stem (T), and leaf (H) tissues of blueberry (Ar) and potato (Pa) plants. Strains 1, 3, 7,
92,161, 7, 13 belong to the genus Trichoderma; 109 to Fusarium; and 111 to Aspergillus.

Discusion

Los hongos enddfitos protegen a la planta huésped del ataque de patdgenos a través de la antibiosis con la
produccion de metabolitos secundarios, el parasitismo y el mecanismo de competencia (Segaran & Sathiavelu, 2019).
En esta investigacion, con la prueba de antibiosis, los metabolitos secundarios que liberaron las cepas endéfitas de
los géneros Aspergillus sp., Fusarium sp.y Trichoderma sp., presentaron actividad antifingica contra P. digitatum,
con resultados similares a los tratamientos empleados como control (aceite vegetal y fungicida). Esta inhibicion se
debe a las miiltiples sustancias antiftingicas presentes en los metabolitos extraidos, los cuales pueden actuar sobre o
dentro de las células patégenas, y asi inferir con el metabolismo de los patégenos (Zhang, Yin, et al., 2022).

Los frutos de mandarina tratados con los metabolitos secundarios mostraron menos sintomas de la enfermedad
en comparacion con el testigo, con una eficiencia de control del 80 % a los nueve dias de almacenamiento. El control
efectivo podria atribuirse a la actividad antifiingica que estd asociada con la disrupcién de la membrana celular, la
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reduccién de las actividades enzimadticas del patégeno y la acumulacién de niveles de especies reactivas de oxigeno
(ROS) intracelulares en el cuerpo de P. italicum, lo que conlleva a la peroxidacién de los lipidos de la membrana
y a la apoptosis celular (Zhang, He, et al., 2022). También, el género Fusarium es un productor de metabolitos
secundarios antimicrobianos y tiene actividades inhibidoras significativas contra hongos patégenos (Xu et al., 2023).

Estudios sefialan que se aislaron e identificaron compuestos del hongo endéfito Fusarium sp., que mostraron
actividades herbicidas, antiftingicas y antibacterianas (Hussain et al., 2015). Es probable que en los metabolitos
extraidos de la cepa 109 del género Fusarium, se encuentre el metabolito secundario Fusaricide, que tambien
mostré actividad antifingica contra Penicillium chrysogenum (McBrien et al., 1996). Lo cual indicaria la eficacia
de control de P. digitatum con la aplicaciéon de los MS de la cepa 109 del género Fusarium en los frutos de
mandarina durante el almacenamiento. Estos metabolitos activos pueden prevenir el deterioro fingico de cultivos,
frutas y hortalizas, tanto en condiciones de campo como posteriores a la cosecha y podrian alargar la vida util de
productos alimenticios (Deshmukh et al., 2018). El control efectivo del moho verde en los frutos de los citricos
por los metabolitos, puede ser atribuido a los efectos antiftingicos sobre P. digitatum. Estos agentes efectivos para
el control bioldgico pueden reducir de manera segura y efectiva la alta tasa de descomposicion de los frutos de los
citricos causada por Penicillium spp. en almacenamiento poscosecha.

Conclusiones

Los metabolitos secundarios de las cepas de hongos endoéfitos del género Aspergillus (HE-ArT-111) y Fusarium
(HE-ArT-109), inhibieron el crecimiento micelial de Penicillium digitatum en un 95,05y 87,51 %, respetivamente.
La cepa HE-ArT-109 redujo el desarrollo del moho verde en frutos de mandarina en un 80 %, a los nueve dias de
almacenamiento.
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