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Resumen

La utilizacion de microorganismos para el manejo de plagas constituye una alternativa viable para
asegurar la produccion de alimentos sanos y el desarrollo de una agricultura sostenible. Entre los
microorganismos antagonistas del suelo utilizados como biocontroladores eficientes de diferentes
patdgenos, se destacan diversas especies del género Trichoderma. Empleadas a nivel mundial para
incrementar el rendimiento de los cultivos y disminuir el costo ecoldgico y econémico que acarrea la
aplicacion de los plaguicidas quimicos. Las cepas que pertenecen a este género, mediante
diferentes mecanismos, brindan proteccion a los cultivos contra organismos patégenos, promueven
el crecimiento vegetal y la resisténcia sistémica del hospedero. El presente trabajo constituye una
revision bibliogréfica, la cual tuvo como objetivo recopilar informacién sobre el género Trichoderma,
relacionada con los beneficios agricolas que aporta y su utilizacion como agente de biocontrol en el
desarrollo de la agricultura sostenible.
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The use of microorganisms for pest management is a viable alternative to ensure the production
healthy food and the development of sustainable agriculture. Among the soil antagonist
microorganisms used as efficient biocontrollers of different pathogens, there are several species of
the Trichoderma genus. Used worldwide to increase crop yields and reduce the ecological and
economic cost of applying chemical pesticides. The strains belonging to this genus, through different
mechanisms, provide protection to crops against pathogenic organisms, promote plant growth and
systemic resistance of the host. The present work constitutes a bibliographic review, to compile
information about the genus Trichoderma, related to agricultural benefits and use as biocontrol agent

in the development of sustainable agriculture.

Keywords: sustainable agricultura; biocontrol; phytopathogens; nematodes; trichoderma

El incremento significativo de la productividad agricola logrado por la agricultura moderna, con un
modelo basado en la tecnificacion y el uso de dosis masivas de insumos costosos, tales como:
plaguicidas, fertilizantes, combustibles fdsiles, maquinarias y agua para riego, esta siendo
cuestionado en su sustentabilidad por una serie de impactos ecoldgicos, econdmicos y sociales,
derivados de las practicas modernas de produccion (Saranddn y Flores, 2014).

La produccién sostenible de alimentos es un reto para la sociedad, que impone transformar los
sistemas convencionales de explotacion agraria a agroecoldgicos en las formas productivas, con el
proposito de lograr aumentos significativos en los rendimientos, calidad de los cultivos y reducir el
impacto negativo de los agroquimicos en el medio ambiente (Gutiérrez et al., 2013).

La sociedad demanda productos seguros tanto para el consumidor como para el medio ambiente. El
uso de agentes de control bioldgico es una alternativa que respeta todas las premisas que
promulgan una agricultura sostenible, ecoldgica y respetuosa con el medio ambiente, la salud
vegetal, animal y la salud humana (Concepto de Unica salud- One health) (Carro, 2022)

Una de las alternativas que mejor se adapta a la produccion sostenible, ecoldgica y que respeta la

salud del consumidor y del productor es el control bioldgico. En este se emplean agentes vivos para
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combatir organismos perjudiciales (patégenos, plagas o malas hierbas) con diversos propdsitos y asi
causar beneficios al ser humano (Stenberg et al., 2021).

Entre los microorganismos antagonistas del suelo, utilizados en la agricultura como controles
bioldgicos eficientes de diferentes patdgenos, se destacan diversas especies del género
Trichoderma.

Las especies de Trichoderma han sido estudiadas durante mas de 70 afios como antagonistas de
hongos fitopatdgenos. No obstante, hasta inicios del siglo XXI fue que se empezd a comercializar
como biocontroladores agricolas, a causa del cambio en el modelo de agricultura que exige cada vez
obtener alimentos sanos con menores trazas de fungicidas. Desde entonces Trichoderma se
considera uno de los antagonistas de hongos fitopatdgenos mas utilizado en la agricultura moderna
sostenible (Pineda et al., 2017).

El objetivo del presente trabajo fue recopilar informacién actualizada sobre el género Trichoderma,
relacionada con los beneficios agricolas que aporta, y su utilizacion como agente de biocontrol en el
desarrollo de una agricultura sostenible.

El género Trichoderma Persoon (Ascomycota: Hypocreales) incluye a mas de 100 especies
presentes en diferentes zonas climaticas y se encuentra colonizando a una amplia gama de nichos,
incluidas plantas vivas y muertas, suelo, sedimento, materia organica, tejido animal, entre otros
(Wang y Zhuang, 2020; Nuangmek et al., 2021).

Algunas de las especies de este género han sido usadas como agentes de control bioldgico contra
diferentes patdgenos, debido a su facil adaptacion a diversas condiciones climaticas y edaficas y a
diferentes mecanismos de accion como el micoparasitismo (Guzman-Guzman et al., 2019). El
andlisis comparativo de los genomas de varias especies de Trichoderma demostrd que el
micoparasitismo fue la forma de vida ancestral de este género (Kubicek et al., 2019). Dichos autores
consideran que la posterior colonizacién de la rizosfera probablemente se debid a la presencia de
patdgenos en el suelo y en los exudados de las plantas.

Otros mecanismos de accion lo constituyen la antibiosis (Estrada-Rivera et al., 2020), produccién de
enzimas hidroliticas y competencia por espacio y nutrientes como la sacarosa y glucose (Gamarra et

al., 2017). Ademas, el establecimiento de una relacion simbidtica Trichoderma — planta proporciona
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beneficios indirectos como el incremento de la tolerancia contra estrés abidtico y bidtico, causado
por hongos patdgenos (Poveda, 2021a), nematodos (Poveda et al., 2020) e incluso insectos
(Poveda, 2021b).

La eficacia de la mayoria de las especies de Trichoderma (incluidas Trichoderma asperellum
Samuels, Lieckfeldt & Nirenberg; Trichoderma harzianum Rifai; Trichoderma koningii Rifai;
Trichoderma longibrachiatum Rifai; Trichoderma atroviride P. Karsten y Trichoderma viride Pers ex
S. F Gray) esta dada en inhibir el crecimiento de las hifas de los hongos fitopatdgenos al provocar
vacuolizacion citosdlica y lisis en las hifas, ademas de reducir su esporulacion. Trichoderma spp.
producen enzimas hidroliticas como chitinasa y -1,3-glucanasa que degradan la pared celular del
hongo; compuestos volatiles organicos (azetidina, 2-feniletanol y hexadecanoato de etilo) con
actividad antimicrobiana y antibidticos. Ademas inducen la resistencia sistémica del hospedero
(Cheng et al., 2012; Dini et al., 2021; Kashyap et al., 2020; Liu et al., 2021; Li et al., 2018;
Ruangwong et al., 2021 como se cité en Camacho-Luna et al., 2021)

La presencia de multiples mecanismos en un solo aislado es una caracteristica importante para su
seleccion como agente de control bioldgico (Companioni et al., 2019).

Todas las caracteristicas descritas con anterioridad hacen que este hongo antagonista constituya
uno de los agentes de control de hongos fitopatogenos mas utilizados en la agricultura moderna
sostenible. Alrededor del 90% de los micoplaguicidas que se comercializan en el mercado para el
biocontrol de agentes patdgenos de plantas contienen como principio activo las esporas (conidios y
clamidiosporas) de Trichoderma spp. (Pineda et al., 2017).

A pesar de que el género es empleado para desarrollar bioproductos comerciales para el control de
enfermedades en las plantas (Carrillo et al., 2020), existen casos de baja eficacia en el control de
fitopatogenos, por lo que para lograr un mayor éxito es importante la seleccion de microorganismos
nativos adaptados a las condiciones edafoclimaticas de la regiéon donde se pretende realizar el
biocontrol de las enfermedades en plantas (Tegene et al., 2021).

Beneficios agricolas y utilizacién como agente de control bioldgico en la agricultura sostenible

Beneficios para los cultivos
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Los microorganismos antagonistas se encuentran en el suelo de forma natural y ofrecen varios
beneficios para los cultivos. Segun Igiehon y Babalola (2018) posibilitan una mayor absorcion de
nutrientes. Ademds favorecen una mayor tolerancia al estrés bidtico y abidtico (Schirawski y Perlin,
2018). Por lo que su uso contribuye al desarrollo sostenible de la agricultura y permite responder a la
demanda de alimentos organicos.

Los hongos del género Trichoderma establecen una relacion de simbiosis con las raices de las
plantas, que conlleva a promover su crecimiento y desarrollo e inducir una respuesta de defensa en
las plantas contra el ataque de patdgenos e inclusive insectos plaga (Guzman-Guzman et al.,
2019).Los mecanismos de defensa que se inducen en las plantas involucran el reforzamiento de la
pared celular, donde participan las enzimas peroxidasas y polifenol-oxidasas; la degradacion de la
pared celular del patogeno por las enzimas glucanasas y quitinasas; y las enzimas antioxidantes
para contrarrestar los niveles de las especies reactivas de oxigeno (ERO), como son las catalasas,
las superoxido dismutasas y las peroxidasas (Jain y Khurana, 2018). Al respecto Camacho-Luna et
al. (2021) comprobaron que la inoculacién previa de T. asperellum en plantas de cebolla (Allium
cepa L) induce la actividad de las enzimas de defensa glucanasas y quitinasas para la degradacion
de la pared celular de hongos patdgenos.

Diversas especies del género estan asociadas con la rizdsfera de plantas o pueden relacionarse de
manera endofitica, por lo que pueden promover su crecimiento y desarrollo, mediante la produccion
de auxinas y giberelinas; también pueden producir &cidos organicos (glucdnico, fumarico, y citrico)
que pueden disminuir el pH del suelo y propiciar la solubilizacion de fosfatos, magnesio, hierro y
manganeso, los cuales son vitales para el metabolismo vegetal (Sharma et al., 2017).

De acuerdo con Castro y Rivillas (2012) las raices colonizadas por Trichoderma spp. con frecuencia
aumentan el crecimiento, desarrollo, productividad del cultivo, resistencia a estrés abidtico e
incremento en la toma y uso de nutrientes. Diferentes especies de este género producen factores de
crecimiento como auxinas, citoquininas, etileno y fitohormonas, tales como indol y &cido acético. Por
otra parte, Trichoderma spp. produce moléculas de citoquininas y giberelinas GA3, involucradas en

eventos de estimulacion de crecimiento y desarrollo de las plantas. Segun los autores se ha
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demostrado que la productividad de un cultivo en el campo puede incrementarse en mas del 300 %
después de la aplicacion de T. hamatum o T. koningii.

Existen numerosos reportes de la accion de Trichoderma como estimulador de crecimiento en
amplia gama de cultivos. Brenes-Madriz et al, (2019) determinaron, en el cultivo de chile dulce
(Capsicum annuum L) variedad Nathalie, que la aplicacion en la etapa de alméacigo de T. asperellum
(tratamiento T50) promovid un incremento en la elongacion y biomasa de la raiz, asi como del area
foliar y aunque en la etapa de produccion no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos se aprecid un buen desarrollo foliar de las plantas comparadas con el testigo.
Trichoderma ha constituido una buena alternativa para el ahorro de fertilizantes quimicos y
pesticidas.

Los productos a base de Trichoderma son usados para mejorar la productividad de los cultivos, la
calidad nutricional y la resistencia de las plantas al estrés hidtico y abidtico, su empleo puede ser
una estrategia viable y sostenible para reducir el uso de fertilizantes en cultivos horticolas. Ademas
de estos efectos benéficos, es un agente de control bioldgico de fitopatdgenos (Sesan et al., 2020).
Control bioldgico de fitopatdgenos y nematods parasitos de plantas.

En la actualidad los plaguicidas de origen bioldgico tienen ventajas con relacion a los quimicos ya
que no causan deterioro al ambiente, no afectan el desarrollo de las plantas, su produccion es mas
barata y su uso no conlleva al surgimiento de nuevas plagas o de plagas secundarias (Karas et al.,
2011).

Trichoderma esta entre los agentes de control bioldgico mas exitosos en la agricultura y forma parte
de mas del 60 % de los biofungicidas registrados en el mundo (Hernandez-Melchor, 2019). Dentro
de las especies de Trichoderma mas importantes como agentes de biocontrol de fitopatdgenos se
encuentran: Trichoderma reesei Simmons, T. koningii, T. asperellum, T. viride, T. harzianum, entre
otros (Alfiky y Weisskopf, 2021).

De acuerdo con Medina (2016) Trichoderma harzianum, como un controlador bioldgico y antagonista
natural de fitopatdgenos que afectan hortalizas y cultivos ornamentales, muestra una amplia gama
de hospedantes y dentro de ellos los hongos y oomicetos fitopatdgenos de importancia, tales como:

Fusarium oxysporum f. sp. Cubense (E.F.Sm) W.C. Snyder & H.N, Hansen, Botrytis cinérea Pers,
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Rhizoctonia solani Kiihn, Sclerotium rolfsii Sacc, Sclerotinia spp, Pythium spp, Phytophthora spp,
Alternaria spp. y Phytophthora capsici Leonian, entre otros.

Garrido y Vilela (2019) evaluaron la capacidad antagdnica de T. harzianum frente a Rhizoctonia spp,
Nakatea sigmoidea y Sclerotium rolfsii Sacc, causantes de la pudricion de tallos y vainas del arroz y
su efecto en cepas nativas de Trichoderma. Estos determinaron que T. harzianum (producto
comercial), muestra una alta capacidad antagdnica frente a Rhizoctonia y Nakatea, y no afecta el
desarrollo de las cepas nativas de Trichoderma. La mayor accion de micoparasitismo de T.
harzianum (producto comercial) se presentd con Rhizoctonia, donde se observo el enrollamiento de
hifas y la penetracion; en el caso de Nakataea s6lo se observo enrollamiento y vacuolizacion. No se
observo interaccion hifal con S. rolfsii.

Por su parte en la provincia de Matanzas, Cuba, Samaniego-Fernandez et al. (2018) a partir del
aislamiento de cepas autdctonas de Trichoderma spp y la evaluacion de su antagonismo in vitro
contra los hongos fitopatdgenos: Rhizoctonia solani Kuhn, Fusarium spp. y Sclerotium rolfsii Sacc.,
concluyeron que Trichoderma 2T-aislado fue el antagonista in vitro mas eficiente contra los tres
hongos fitopatdgenos, seguida de T. viride 4(TS-3)1 (biocontrolador de R. solani 'y S. rolfsii y con
menor capacidad antagdnica contra Fusarium spp.).

Este resultado coincide con lo reportado por Vineela et al. (2020), quienes registran que las cepas de
T. hamatum, T. harzianum y T. viride inhibieron en un 71,9-74,7 % el crecimiento micelial de S.
rolfsii. Ademas de acuerdo con Irazoqui (2021) los aislados de Trichoderma asperellum, T.
asperelloides y T. afroharzianum también muestran potencial en el control de Sclerotium rolfsii.

En el cultivo del arroz (Oryza sativa L) Pérez et al. (2017) concluyeron que la cepa A-34 de T.
harzianum manifestd mecanismos de accion de micoparasitismo por enrollamiento, penetracion,
vacuolizacion y lisis sobre el agente causal del tizon del arroz (Pyricularia grisea Sacc.). Ademas,
demostraron el efecto antibidtico de T. harzianum (cepa A-34) sobre P. grisea con un Porcentaje de
Inhibicion del Crecimiento Radial de 14,3 % a las 24 horas del enfrentamiento.

Cabrera et al. (2020), determinaron que la cepa T. atroviride TmE, puede ser empleada para el
control de la fusariosis de la espiga del trigo (Triticum aestivum L), producida principalmente por

hongos del complejo Fusarium graminearum, debido a su potencial como antagonista y por su
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capacidad de producir xilanasas, las cuales se vinculan a la capacidad de colonizacion y
degradacion de los restos de cosecha que sirve de soporte al patégeno. Mientras que Fernandez et
al. (2022) observaron actividad micoparasitica de T. harzianum -Th 4 sobre Fusarium oxysporum f.
sp. ciceris, lo que sugiere su potencial para el manejo de la marchitez del garbanzo (Cicer arietinum
L).

En tomate Rolleri et al. (2021) obtuvieron menor cantidad de hojas afectadas y valores promedio
mas altos de peso de los frutos en tomate, al aplicar Trichoderma harzianum cepa Th118L para el
control del marchitamiento y cancro bacteriano del tomate (Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis Cmm.). De acuerdo a los autores dicha cepa aplicada como riego a las posturas en
el momento de la siembra, podria ser incorporada como una buena alternativa dentro de un plan de
manejo integrado de enfermedades en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.).

Otra cepa con potencial como control bioldgico es T. asperellum, la cual in vitro provocd la inhibicion
del crecimiento micelial de Alternaria porri, agente causal de la enfermedad mancha purpura en
cebolla, en un 56 % y mostrd actividad micoparasitica. En el proceso de micoparasitismo se
observaron cuatro eventos: el contacto, la invasion, la penetracion y la destruccion del micelio de A.
porri (Camacho-Luna et al., 2021)

La Roya amarilla, causada por el hongo Hemileia vastatrix Berk. & Br., es una de las principales
enfermedades que limita la produccion comercial y reduce significativamente los rendimientos del
cafeto (Coffea arabica L.). Mamani-Huayhua et al. (2021) evaluaron la capacidad de biocontrol de
cinco cepas de Trichoderma sp. enddfito (TEL, TE2, TE3, TE4, TE5; las suspensiones de conidias,
1x107 ufeml™, fueron rociadas al suelo y follaje ) en condiciones de vivero y determinaron que el
tratamiento TE1 redujo la incidencia de la enfermedad en 35,8 % y la severidad en 8,95 %, ademas
mejoro los pardmetros de crecimiento de las plantas en: altura de la panta (12,70 cm), diametro del
tallo (2,5 mm), nimero de hojas (7,6 unidades), longitud de la raiz principal (11,38 cm), asi como el
area bajo la curva del progreso de la enfermedad (56,625 unidades), en comparacion con el testigo.
Los nematodos del género Meloidogyne causan afectacion en numerosos cultivos de interés
agricola. La especie de mayor importancia en Cuba es Meloidogyne incognita (Kofoid y White)

Chitwood y para su manejo se utilizan diversas practicas que incluyen la utilizacion de agentes de
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control bioldgico. Dentro de ellos el hongo antagonista Trichoderma spp. es un biorregulador efectivo
por medio de sus toxinas e hifas.

Los mecanismos que mejor explican el antagonismo de Trichoderma son atribuidos a su velocidad
de crecimiento, la capacidad de colonizar diferentes ambientes, en especial la rizosfera, y la
excrecion de metabolitos secundarios no volatiles de tipo enzimatico, tales como quitinasas,
celulasas y la B-1,3-glucanasas que hidrolizan el componente principal de las paredes celulares del
nematodo (Kubicek et al., 2011).

Al respecto Mendoza et al. (2013) determinaron que Trichoderma atroviride, Trichoderma harzianum
y Trichoderma viride tienen un efecto negativo sobre la evolucion de los huevos de Meloidogyne sp.,
en condiciones de laboratorio. De acuerdo con los autores esto se debe a que este género parasita
al fitopatogeno mediante enrollamiento, ganchos y cuerpo de tipo apresorio, que penetran la pared
celular por accién hidrolitica de las enzimas quitinasas y gluconasas.

En trabajo realizado por Quesada-Mola et al. (2019) con el objetivo de evaluar la accién bioldgica de
aislados autdctonos de Trichoderma spp. sobre M. incognita, se pudo comprobar que los nuevos
aislados redujeron la eclosion de la masa de huevos del nematodo entre 80-98%, comportamiento
similar a la cepa de referencia TS-3. Ademas, se destacan por una accion antagonista irreversible.
De acuerdo con los autores se observo deformacion y parasitismo en los huevos de M. incognita 'y
detencion del proceso embrionario, algunos de ellos en estado necrético. Se detectd ademas
actividad de enzimas quitinasas en todos los aislados ensayados.

Utilizacion como descontaminante de suelo

La contaminacion de suelos y agua por compuestos xenobidticos es un problema mundial. Los
xenobidticos son sustancias quimicas que son ajenos a los sistemas bioldgicos e incluyen
plaguicidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), compuestos aromaticos policlorados,
disolventes, hidrocarburos y otros contaminantes como surfactantes, siliconas y plasticos. La
eliminacion de tales contaminantes requiere de uso de técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Mule y
Melis, 2000).

El género Trichoderma no solo se ha caracterizado por su uso como bioinoculante y como agente de

biocontrol, sino también por su capacidad de generar enzimas capaces de degradar residuos
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organicos sdlidos, por lo que puede coadyuvar en la mineralizacion y en la reutilizacion de los
residuos (Idris et al., 2017). Algunas especies son empleadas en la biorremediacion de suelos
contaminados con compuestos organicos e inorganicos, incluyendo metales pesados.

Al respecto Pesantez (2016) al evaluar el potencial para la biorremediacion de tres cepas de
Trichoderma (T. harzianum CCECH-Tel, T. viride CCECH-Te2 y T. psedokoningii CCECH-Te3)
aisladas de suelo contaminado con petrdleo, constatd la remocion de los compuestos en porcentajes
que alcanzaron entre 47 y 69.1 % en los hidrocarburos, y hasta 53.72 % en los metales pesados
como cadmio, niquel y plomo; lo que denoto el potencial de estas cepas para la biorremediacion de
suelos contaminados.

Trichoderma presenta una gran habilidad de colonizacion y también es capaz de degradar
plaguicidas (Stamatiu, 2013). La especie T. harzianum favorece la reduccion de la contaminacion de
suelos y medio ambiente causado por los agroquimicos.

Este hongo posee enzimas tales como celulasas, hemicelulasas y xylanasas que ayudan a la
degradacion inicial del material vegetal y por Ultimo enzimas de mayor especializacion que
contribuyen a la simplificacion de moléculas complejas como son las de plaguicidas (Castro y
Rivillas, 2012). En relacion a esto Stamatiu (2013) afirmdé que los principales metabolitos de
biodegradacion de endosulfan por Trichoderma harzianum, son el sulfato de endosulfan y el diol de
endosulfan, que se generan por la accion de un sistema enzimatico oxidativo.

Ademas de celulasas, la produccion de lacasas por especies de Trichoderma tiene importancia
biotecnoldgica para la industria de la pulpa y el papel, asi como para el bio-blanqueo, la sintesis
organica (catalizan la oxidacion de sustratos fendlicos), la clarificacion de jugo y vino, la
biorremediacion de suelos contaminados con insecticidas, y como herramientas de diagndstico
medico (electroinmunoensayos con biosensores o deteccion de neurotransmisores), y ademas para
la decolorizacion de colorantes toxicos generados por la industria textil (Bagewadi et al., 2017).

El género Trichoderma brinda multiples beneficios agricolas, tanto para el desarrollo de las plantas
como en la descontaminacion de suelo y agua. ES un excelente controlador bioldgico de

fitopatdgenos que afectan cultivos de importancia agricola, lo que permite disminuir el empleo de
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plaguicidas quimicos que afectan al medio ambiente; por lo que tiene una amplia utilizacién en el

desarrollo de la agricultura sostenible.
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