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RESUMEN
Contexto: Phytophthora palmivora (Butler) Butler es un oomiceto fito-
patógeno responsable de la podredumbre oscura del fruto del cacao, 
causa pérdidas significativas en la producción mundial y localmente 
en Baracoa, Cuba. El uso de agentes de control biológico, como Tri-
choderma spp., ofrece alternativas sostenibles frente a los métodos 
químicos tradicionales, por su capacidad de producir metabolitos con 
actividad antifúngica y adaptarse a diversas condiciones ambientales. 
Objetivo: Evaluar el potencial de los metabolitos volátiles y no volá-
tiles producidos por aislados de Trichoderma spp. nativos de cacao-
tales de Baracoa, Cuba, frente a P. palmivora, agente causal de la po-
dredumbre oscura del cacao. Métodos: Se emplearon 28 aislados de 
Trichoderma spp. obtenidos de suelos rizosféricos de cacao. Se evaluó 
la actividad antagónica de sus metabolitos volátiles y no volátiles sobre 
el crecimiento radial de P. palmivora en condiciones in vitro, mediante 
pruebas de inhibición. Resultados: Los metabolitos volátiles de Tri-
choderma spp. mostraron efectos inhibitorios variables, se destacaron 
el aislado M3_3_2019 con una inhibición del 70%. Veintiún aislados 
presentaron inhibición inferior al 50%. En cuanto a los metabolitos no 
volátiles, 19 aislados lograron inhibición total (100%) del crecimiento 
de P. palmivora, y el resto mostró entre 64,29% y 99% de inhibición, 
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evidencia de mayor eficacia de los compuestos no volátiles. Conclusiones: Los aislados de Trichoderma 
spp. de Baracoa presentan un marcado efecto antagonista frente a P. palmivora, especialmente a través 
de metabolitos no volátiles. Estos resultados respaldan el potencial de Trichoderma spp. como alternativa 
biológica eficaz para el manejo sostenible de la podredumbre oscura del cacao.

Palabras clave: control biológico, efecto antagonista, fitopatógeno, podredumbre oscura del fruto del 
cacao  

ABSTRACT

Context: Phytophthora palmivora (Butler) Butler is a phytopathogenic oomycete responsible for dark 
fruit rot in cocoa, causing significant losses in global production and locally in Baracoa, Cuba. The use 
of biological control agents, such as Trichoderma spp., offers sustainable alternatives to traditional che-
mical methods due to their ability to produce metabolites with antifungal activity and adapt to various 
environmental conditions. Objective: To evaluate the potential of volatile and non-volatile metabolites 
produced by Trichoderma spp. isolates native to cocoa plantations in Baracoa, Cuba, against P. palmivo-
ra, the causal agent of dark fruit rot in cocoa. Methods: Twenty-eight Trichoderma spp. isolates obtai-
ned from cocoa rhizosphere soils were used. The antagonistic activity of their volatile and non-volatile 
metabolites on the radial growth of P. palmivora was evaluated in vitro using inhibition tests. Results: 
The volatile metabolites of Trichoderma spp. showed variable inhibitory effects, with isolate M3_3_2019 
standing out with 70% inhibition. Twenty-one isolates showed inhibition of less than 50%. Regarding 
non-volatile metabolites, 19 isolates achieved total inhibition (100%) of P. palmivora growth, and the rest 
showed between 64.29% and 99% inhibition, evidence of greater efficacy of non-volatile compounds.
Conclusions: Trichoderma spp. isolates from Baracoa have a marked antagonistic effect against P. pal-
mivora, especially through non-volatile metabolites. These results support the potential of Trichoderma 
spp. as an effective biological alternative for the sustainable management of dark fruit rot in cocoa.

Keywords: antagonistic effect, biological control, phytopathogen, dark fruit rot of cocoa

INTRODUCCIÓN

Phytophthora palmivora (Butler) Butler es un oo-
miceto de amplia gama de hospedantes que provo-
ca graves daños en diversos cultivos como: el cacao 
(Theobroma cacao L.), la guayaba (Psidium guajava 
L.), el mango (Mangifera indica L.), la papaya (Carica 
papaya L.), la palma de aceite (Elaeis spp.), el agua-
cate (Persea americana Mill.), entre otros (Misman 
et al., 2022). La pudrición negra del fruto de cacao 
es una enfermedad causada por varias especies del 
género Phytophthora, que provoca importantes pér-
didas económicas valoradas del 20-30% de la pro-
ducción de cacao y la muerte del 10% de las plantas 
a nivel mundial anualmente (ICCO, 2025). En Cuba, 
específicamente en este cultivo en la zona de Bara-
coa, se realizó un estudio que identificó la presencia 
P. palmivora como agente causal de dicha enferme-
dad (Fernández et al., 2018).
El uso de agentes de control biológico para el manejo 
de las enfermedades representa una alternativa via-

ble en lugar de usar fungicidas químicos, porque son 
métodos considerados seguros y sin efecto residual, 
económicamente rentables y amigables con el medio 
ambiente. Trichoderma es un género de hongo que 
se utiliza ampliamente para el manejo de diferentes 
enfermedades de las plantas por sus características 
antagónicas con algunas plagas. Este hongo tiene la 
habilidad de competir directamente con otros mi-
croorganismos patógenos por espacio y nutrientes, 
lo que reduce la incidencia de enfermedades. Ade-
más, produce metabolitos antibióticos y enzimas 
que inhiben el crecimiento de hongos fitopatógenos 
(Khan et al., 2020). 
Otra ventaja significativa de Trichoderma es su ca-
pacidad para adaptarse a diversas condiciones am-
bientales, lo que lo hace efectivo en una amplia gama 
de suelos y climas. Este hongo no solo protege las 
raíces de las plantas frente a enfermedades, sino que 
también mejora la absorción de nutrientes y agua, lo 
que resulta en un mejor crecimiento y rendimiento 
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de los cultivos. Al reducir la necesidad de productos 
químicos, promueve una agricultura más sostenible 
y respetuosa con el medio ambiente.
Por estas razones varias investigaciones demostraron 
los efectos de los compuestos volátiles y no voláti-
les producidos por Trichoderma (Asniah et al., 2021; 
Fragoso Silva et al., 2025), que permiten el uso de 
estos metabolitos en la formulación de bioproductos. 
Basados en estos aspectos, el objetivo de esta inves-
tigación fue evaluar el potencial de los metabolitos 
volátiles y no volátiles producidos por aislados de 
Trichoderma spp. nativos de los cacaotales de Bara-
coa, Cuba frente a P. palmivora agente causal de la 
podredumbre oscura del fruto de cacao.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron 28 aislados de Trichoderma spp. obteni-
dos en 2019 y 2022 de muestras de suelo rizoférico 
de plantas de Theobroma cacao L. de siete fincas pro-
ductoras de cacao (Figura 1). Estas áreas productivas 
pertenecen a la Empresa Agroforestal y Coco en el 
municipio Baracoa, pertenecientes al Ministerio de 
la Agricultura, en la provincia Guantánamo, Cuba. 
Se utilizó la cepa Poa2 de P. palmivora aislada por 
Fernández et al. (2018) en los cultivos de cacao de 
este municipio.

Efecto en el crecimiento micelial de P. palmivora 
de los compuestos volátiles producidos por Tri-
choderma spp.

El efecto de los compuestos volátiles producidos por 
Trichoderma spp. sobre el crecimiento radial de P. 

palmivora se determinó según la metodología des-
crita por Steyaert et al. (2016), con algunas modifi-
caciones. Se inocularon placas con medio de cultivo 
papa-dextrosa-agar (PDA) con un disco de micelio 
del margen de la colonia de un cultivo de Trichoder-
ma spp. en crecimiento activo (3 días). Por otra par-
te, se inocularon placas con PDA adicionales con un 
disco de micelio del margen de la colonia de P. palmi-
vora en crecimiento activo (3 a 5 días). Se sustituyó 
la tapa de la placa Petri con el cultivo de Trichoder-
ma spp. por la placa Petri inoculada con P. palmivora 
de modo que ambos hongos quedaron uno frente al 
otro. P. palmivora debe invertirse sobre Trichoderma 
spp. para evitar contaminación por los conidios fún-
gicos micoparásitos. Se sellaron ambas placas Petri 
con Parafilm M. y se incubaron a 25 °C en condicio-
nes de luz/oscuridad de 12/12 h durante 5 días.
Para el control, se utilizó una placa sin inocular en 
lugar del cultivo de Trichoderma. La medición del 
radio de la colonia de P. palmivora en los tratamien-
tos y el control se realizó para calcular el porcenta-
je de inhibición del crecimiento radial (PICR). Las 
mediciones se realizaron al quinto día después de la 
inoculación. Para cada cepa se utilizaron cuatro pla-
cas Petri una como control y tres réplicas con el an-
tagonista. El PICR se calculó mediante la fórmula:” 
PICR=” [(“C-T” )”/C” ]”*100”  utilizada por Zohair 
et al. (2018). Donde: C = radio de las colonias de P. 
palmivora creciendo en placas Petri con PDA libre 
de antagonistas. T = diámetro de las colonias de P. 
palmivora creciendo en placas Petri con PDA enfren-
tadas con los aislados antagonistas.

Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios de recolecta de muestras para el 
aislamiento de Trichoderma spp.
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Efecto en el crecimiento micelial de P. palmivora 
de los compuestos no volátiles producidos por Tri-
choderma spp.

A placas con PDA se les colocó celofán y se inoculó 
centralmente con un disco de micelio del margen de 
una colonia de Trichoderma spp. en crecimiento. Se 
incubaron a 25 °C en condiciones de luz/oscuridad 
de 12/12 h durante cuatro días para evitar que las 
hifas tuvieran contacto directo con el medio de cul-
tivo. Luego se retiró el celofán e inoculó la misma 
placa con un disco de micelio del margen de la colo-
nia en crecimiento activo de P. palmivora. Se incubó 
como en el epígrafe anterior por siete días y se midió 
el radio de la colonia de P. palmivora para calcular 
el PICR. A las placas de control también se les colo-
có celofán, pero no se inocularon y estuvieron en las 
mismas condiciones de temperatura y de luz/oscu-
ridad por cuatro días, luego se retiró el celofán y se 
inoculó un disco de micelio de P. palmivora.  

Análisis estadístico

Se utilizó IBM SPSS Statistics versión 22 para anali-
zar los datos obtenidos. La normalidad de los datos 
se verificó mediante la prueba de Kolmogorov-Smir-

nov y la homogeneidad de varianza con la prueba 
de Levene. Luego, las diferencias entre los aislados se 
evaluaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis, y 
se aplicó la prueba de Dunn como análisis post-hoc 
para identificar cuales difieren significativamente 
considerando un valor de p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto en el crecimiento micelial de P. palmivora 
de los compuestos volátiles producidos por Tri-
choderma spp.

Los resultados de la acción de los metabolitos volá-
tiles en la actividad antifúngica in vitro de aislados 
de Trichoderma spp. frente a P. palmivora variaron 
significativamente entre las 28 cepas avaluadas (Ta-
bla 1 y Figura 2). El aislado M3_3_2019 fue el que 
mayor PICR tuvo (70,03%), le siguieron los aislados 
M4_2022 y M7_1_2019 con 57,71% y 52,96%, res-
pectivamente, con diferencias estadísticas del grupo 
de cepas con actividad reducida como M12_2022 
(5,45%) y M9 (11,03%).
Porcentajes similares de inhibición del crecimiento 
los obtuvo Birari et al. (2025) en Trichoderma aspere-
llum frente a Fusarium oxysporum f. sp. ciceri. Mien-

Tabla 1. Porcentaje de inhibición del crecimiento radial (PICR) de los compuestos volátiles de 
Trichoderma spp. frente a Phytophthora palmivora. Letras diferentes indican diferencias estadísti-

camente significativas para p < 0,05.

Cepas PICR (%) Cepas PICR (%)
M3_3_2019 70,03 a M7_2_2019 20,04 cdefg
M4_2022 57,71 a M24_2022 19,41 cdefg
M7_1_2019 52,96 ab M5_2_2019 19,39 cdefg
M5_1_2019 46,20 abc M1_2022 19,18 cdefg
M2_3_2019 39,85 abc M16_2022 17,34 cdefg
M10_2022 38,76 abc M3_2_2019 16,73 cdefg
M6_2022 37,93 abcd M11_2022 16,42 cdefg
M19_2022 33,77 abcde M15_2022 15,83 cdefg
M17_2022 29,78 abcde M2_2022 15,72 defg
M9_1_2022 28,52 abcdef M13_2022 15,33 efg
M5_2022 27,55 abcdefg M22_2022 14,27 efg
M23_2022 25,80 abcdefg M2_1_2019 13,41 efg
M7_2022 25,77 abcdefg M9_2022 11,03 fg
M20_2022 24,47 bcdefg M12_2022 5,45 g
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tras que Yao et al. (2023) obtuvieron actividad anti-
fúngica de Trichoderma spp. frente a P. palmivora, 
informando en su experimentación in vitro una re-
ducción en el diámetro de las colonias de P. palmivo-
ra y una tasa de inhibición del 26,29% al 28,02%. Si 
se comparan los resultados obtenidos en este estudio 
se infiere que los compuestos volátiles de Trichoder-
ma spp. aisladas en Baracoa reducen del crecimiento 
de la cepa Poa2 de P. palmivora.
Mientras que en el control P. palmivora cubrió toda 
la superficie de la placa, en los tratamientos con Tri-
choderma spp. su crecimiento se restringió entre 
5,45% y 70,03%. Este patrón confirma que la capa-
cidad de producción de los compuestos volátiles en 
Trichoderma spp. es dependiente de las característi-
cas genéticas de las cepas, cada aislado tiene un per-
fil propio de compuestos volátiles, lo cual influye en 
su capacidad antagonista a distancia (Elsherbiny et 
al., 2020).
Varios estudios indican el efecto de los compuestos 
volátiles de Trichoderma spp. antagonistas a mi-
croorganismos patógenos provenientes del suelo 
que afectan su crecimiento y desarrollo. Otros in-

formes indican que cada microorganismo patógeno 
de plantas responde de manera diferente a los com-
puestos volátiles (Jiménez Bremont et al., 2024).
Rao et al. (2022) informaron que existe gran varie-
dad de metabolitos secundarios volátiles produci-
dos por Trichoderma como: 2-heptanona, 2-pen-
tilfurano, β-felandreno, 3,5,5-trimetil-ciclohexeno 
y 6-pentil-2H-piran-2-ona, que desempeñan un 
papel importante en el control de los patógenos de 
las plantas. Este género de hongo es útil frente a una 
amplia variedad de enfermedades de origen fúngico 
que afectan distintos tipos de cultivos. Estos com-
puestos pueden alterar la síntesis de la pared celular 
y otros procesos vitales de P. palmivora y Vasal pyri, 
lo que limita su capacidad de infectar las plantas (Sa-
rria et al., 2021; Zhang et al., 2025).
La producción de estos metabolitos es una par-
te importante del mecanismo de micoparasitismo 
que desarrolló este hongo en particular. Al producir 
compuestos antifúngicos que alteran los procesos 
celulares se afecta el crecimiento y la propagación de 
P. palmivora, lo que reduce su capacidad para esta-
blecerse y favorece a Trichoderma en la competencia 

Figura 2. Crecimiento micelial de Phytophthora palmivora frente a compuestos 
volátiles de Trichoderma spp.
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por los nutrientes y el espacio. Hay evidencias ade-
más de que estos compuestos pueden activar el siste-
ma inmunológico de las plantas y mejorar su capa-
cidad para resistir las infecciones (Esparza Reinoso 
et al., 2023).

Efecto en el crecimiento micelial de P. palmivora 
de los compuestos no volátiles producidos por Tri-
choderma spp.

Todos los aislados de Trichoderma spp. detuvie-
ron significativamente el crecimiento micelial de P. 
palmivora mediante la producción de inhibidores 
no volátiles. Del total de aislados, 19 inhibieron el 
100% del crecimiento del oomiceto fitopatógeno, 
mientras que el resto osciló entre el 99% y el 60% de 
inhibición. Los aislados con los registros más bajos 
fueron M9_1_2022 (86,67%), M13_2022 (76,07%) y 
M5_2022 (64,29%), que mostraron diferencias esta-
dísticas significativas con el resto, aunque los valo-
res más bajos indican una reducción significativa en 
comparación con el control (Tabla 2 y Figura 3).
El grado de inhibición puede variar debido a las ce-
pas de Trichoderma spp. que se utilicen en los ex-
perimentos in vitro y también su respuesta es in-

fluenciada por las especies de patógenos a las que 
se enfrenta. En la presente investigación, algunos de 
los aislados de Trichoderma spp. como M3_3_2019, 
M4_2022, M7_1_2019, fueron altamente eficientes, 
mientras que algunos aislados mostraron una inhi-
bición menor del crecimiento micelial del oomiceto 
fitopatógeno de prueba. Este resultado indica que los 
metabolitos solubles liberados en el medio poseen 
una acción directa sobre la estructura micelial de P. 
palmivora. La posible razón puede ser el potencial 
inherente para adaptarse bien en condiciones intro-
ducidas y a la agresividad de los aislados de Tricho-
derma spp. hacia los microorganismos patógenos de 
plantas.
En esta investigación, los resultados concuerdan con 
lo planteado por varios autores teniendo en cuenta 
que la mayoría de los aislados lograron el 100% de 
inhibición de P. palmivora mediante los compuestos 
no volátiles. Sarria et al. (2021) encontraron ciertos 
que ciertos aislados de Trichoderma reesei, Tricho-
derma harzianum y Trichoderma asperellum con al-
tas tasas de inhibición, que van del 81% al 98%.
En los estudios realizados por distintos investiga-
dores se han aislado y caracterizado cerca de 390 

Tabla 2. Porcentaje de inhibición del crecimiento radial (PICR) de los compuestos no volátiles de 
Trichoderma spp. frente al patógeno Phytophthora palmivora. Letras diferentes indican diferen-

cias estadísticamente significativas para p < 0,05.

Cepas PICR (%) Cepas PICR (%)
M10_2022 100 a M4_2022 100 a
M11_2022 100 a M5_1_2019 100 a
M12_2022 100 a M5_2_2019 100 a
M15_2022 100 a M7_1_2019 100 a
M16_2022 100 a M7_2022 100 a
M19_2022 100 a M7_2_2019 99,47 a
M2_1_2019 100 a M3_3_2019 96,85 abc
M2_2022 100 a M6_2022 96,65 abc
M2_3_2019 100 a M1_2022 92,86 ab
M20_2022 100 a M17_2022 92,13 abc
M22_2022 100 a M9_2022 89,73 abc
M23_2022 100 a M9_1_2022 86,67 bc
M24_2022 100 a M13_2022 76,07 bc
M3_2_2019 100 a M5_2022 64,29  c
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compuestos no volátiles de 20 especies conocidas 
de Trichoderma que incluyen peptaiboles, terpenos, 
dicetopiperazinas, esteroides, amidas, lactonas, po-
licétidos, derivados del ácido tetrónico, péptidos, 
derivados de piranona, piridinas y ciclopentenonas. 
Estos compuestos exhiben actividades biológicas 
citotóxicas, antitumorales, antifúngicas, antibacte-
rianas, antivirales, antibióticas, antiinflamatorias, 
antimicroalgales, potenciadoras e inhibidoras del 
crecimiento de las plantas, bioinductoras, inhibi-
doras de la hiperplasia, siderofóricas, antagonistas, 
nematicidas, resistentes a las plantas y efectos inhi-
bidores de enzimas (Li et al., 2019).
La producción de metabolitos secundarios de natu-
raleza volátil y no volátil caracteriza al género Tri-
coderma y está comprobado que tienen un papel 
importante y efectivo en la eliminación de micror-
ganismos patógenos de plantas y estimulación del 
crecimiento de la planta. Algunos compuestos no 
volátiles son reconocidos por tener una acción esti-
mulante o por potenciar los agentes biocontrolado-

res de patógenos del suelo. Una mayor comprensión 
de estos compuestos y sus mecanismos de acción 
podría llevar a desarrollos innovadores en biotec-
nología agrícola y beneficiar tanto a los agricultores 
como al medio ambiente (Jiménez Bremont et al., 
2024).
De igual manera, Pakora et al. (2018) indicaron que 
los compuestos no volátiles inhiben el crecimiento y 
mostraron actividad antagonista tanto in vitro como 
in vivo frente a P. palmivora, Phytophthora megaka-
ria y Phytophthora capsici. En este caso, la viridina 
y gliovirina tienen un efecto inhibidor significativo 
sobre el crecimiento micelial y la germinación de co-
nidios, aunque juntos tienen una mayor eficacia en 
comparación con su uso individual.
Khan et al. (2020) describieron varios compuestos 
producidos por diferentes especies de Trichoderma 
spp. y su actividad antagonista frente a varios mi-
croorganismos patógenos fúngicos de los géneros 
Alternaria, Botrytis, Rhizoctonia, Fusarium y Phyto-
phthora. Los resultados obtenidos en el presente es-

Figura 3. Crecimiento micelial de Phytophthora palmivora frente a compuestos no 
volátiles de Trichoderma spp.
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tudio indicaron eficiencia en la capacidad antagó-
nica frente a este oomiceto fitopatógeno, aunque es 
válido señalar que los efectos de estos compuestos 
varían en dependencia del microorganismo patóge-
no y de las condiciones ambientales en que se desa-
rrollen.
De manera general, los metabolitos volátiles y no 
volátiles producidos por todos los aislados de Tri-
choderma spp. redujeron el crecimiento de P. palmi-
vora. La mayoría de los aislados mediante los com-
puestos no volátiles fueron más eficientes al inhibir 
entre el 64,29 y el 100% el desarrollo de P. palmivora. 
Se demostró que existen aislados de hongos como 
Trichoderma spp. procedentes de los cacaotales de 
Baracoa que tienen un efecto antagonista ante P. pal-
mivora. La utilización de estos hongos puede ser una 
solución prometedora para la reducción de esta en-
fermedad. Esta investigación expone que se pueden 
utilizar nuevas estrategias para el control de P. pal-
mivora en las plantaciones de cacao con productos 
derivados de estos compuestos.

CONCLUSIONES

El experimento de los metabolitos volátiles revela 
que el aislado M3_3_2019 produce mayor inhibi-
ción del crecimiento de P. palmivora en compara-
ción con el resto de los aislados. El crecimiento de P. 
palmivora también se retarda por los metabolitos no 
volátiles de Trichoderma spp., donde en este experi-
mento se obtuvo más del 50% de PICR para todos 
los aislados. A partir de los resultados encontrados 
se puede concluir que los compuestos no volátiles 
son más eficientes que los volátiles en la inhibición 
del crecimiento micelial de la cepa Poa2 de P. palmi-
vora, los cuales podrían utilizarse en la formulación 
de bioproductos. Los resultados sugieren que los 
aislados M3_3_2019, M4_2022 y M7_1_2019 son 
los que mayor actividad antagonista mostraron para 
esta cepa de P. palmivora y pueden ser usados como 
agentes de control biológico frente al agente causal 
de la podredumbre oscura del fruto de cacao.
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