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Abstract 

 

Agriculture is one of the main axes on which the economy of a country develops, both in the economic 

ambit and food security. It is therefore, phytosanitary diseases must be controlled to maintain the quality 

and abundance of food. To achieve this, producers often resort to the use of chemical fertilizers and 

pesticides, however, the environmental pollution caused by the excessive use of these, has led to focus 

efforts on the development new alternatives friendly to the environment, one of which is biological 

control, which uses living organisms to suppress populations and activities of one or more pathogens. 

One of the biocontrol agents widely recognized is the genus Trichoderma. This group of ascomycetes 

fungi interacts with the roots of the plants providing protection against pathogens and improving their 

growth. In this chapter, this microorganism is referred to as a useful agrobiotechnological tool, as well 

as its application in bioremediation and source of microbial enzymes. 

 

Trichoderma, Biocontrol, Metabolitos secundarios, Biorremediación 

 

1. Introducción  

 

La agricultura constituye una de las principales actividades económicas en el mundo, a partir de la cual 

se obtienen alimentos que desempeñan un papel clave para lograr la seguridad alimentaria y mejorar la 

nutrición. Sin embargo, actualmente enfrenta diversos retos para obtener una mayor productividad, uno 

de estos retos son las enfermedades causadas por fitopatógeno, las cuales generan pérdidas significativas 

en el rendimiento de diversos cultivos, por lo que la protección vegetal y particularmente la sanidad 

vegetal, se ha enfocado en su manejo para mantener la calidad y abundancia de los alimentos, utilizando 

diversos enfoques para prevenir, mitigar o controlar las mismas (Pal & McSpadden, 2006; ONU, 2018).  

 

 Más allá de buenas prácticas agronómicas y hortícolas, los productores a menudo dependen en 

gran medida de fertilizantes y pesticidas químicos. Sin embargo, la contaminación ambiental causada 

por el uso excesivo e inadecuado de estos insumos, su presencia en el ambiente y la selección de 

patógenos resistentes a los mismos, ha llevado a generar diversas estrategias alternativas como el control 

biológico (Benítez et al., 2004). 

 

El término "Control Biológico" se ha utilizado en diferentes campos de la biología para definir la 

utilización deliberada de organismos vivos introducidos o residentes, con el objetivo de suprimir la 

actividad y la población de uno o más patógenos de plantas (Pal & McSpadden, 2006). Desde los 

primeros estudios en esta temática, hasta la actualidad, uno de los microorganismos con mayor aplicación 

en el control biológico ha sido el género Trichoderma, debido a su alto porcentaje de control, capacidad 

reproductiva, adaptabilidad ecológica, altas tasas de crecimiento in vitro e in vivo y su efecto favorable 

en la respuesta sistémica de las plantas, siendo el agente de biocontrol más utilizado entre los hongos 

antagonistas (Monte, 2001; Infante et al., 2009). 

 

 La primera descripción que se realizó para el género de Trichoderma se remonta a 1794 por 

Persoon. A partir de entonces, nuevas especies de Trichoderma fueron descritas, comprendiendo más de 

200 filogenéticamente definidas para el año 2013. Actualmente se encuentra clasificado 

taxonómicamente de la siguiente manera: (Jangir et al., 2017; Atanasova et al., 2013; Persoon, 1794) 

 

Reino Mycetae: (Fungi)  

     División: Ascomycotina 

          Subdivisión: Pezizomycotina 

               Clase: Sordariomycetes 

                    Orden: Hypocreales 

                         Familia: Hypocraceae 

                              Género: Trichoderma  
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2. Características de Trichoderma 
 

Las especies del género de Trichoderma son colonizadores ubicuos que tienen la capacidad de asimilar 

gran variedad de sustratos (Kubicek et al., 2003; Cázares-García et al., 2013). Estos frecuentemente son 

aislados de suelos, madera, materia orgánica en descomposición y dentro de los tejidos de raíces de 

diversas plantas (Harman et al., 2004; Błaszczyk et al., 2011). Para su aislamiento e identificación en 

medios de cultivo sintéticos se consideran características macroscópicas que incluye un crecimiento 

acelerado de micelio con la presencia de anillos concéntricos de coloraciones, blancas, amarillas y verdes, 

mientras que el reverso de las colonias es usualmente amarillo, ámbar o incoloro; así mismo, generan 

una gran cantidad de esporas y en algunas ocasiones presentan olores dulces a coco (Figura 1.1 a).  

 

Entre las características microscópicas relevantes para este género, está la presencia de 

conidióforos hialinos, altamente ramificados que usualmente emergen en un ángulo de 90º respecto a la 

ramificación principal con estructura piramidal, fiálides ensanchadas de la parte central en forma de 

“botella” que pueden ser cilíndricas o subglobosas y se encuentran de forma simple o en grupos; hifas 

vegetativas ramificadas, lisas, hialinas y septadas (Figura 1.1b). Mientras que en cultivo sumergido 

produce clamidosporas cuya ventaja es su menor vulnerabilidad, resistencia al estrés ambiental, mayor 

potencial de inóculo en comparación con conidios y una vida útil más larga (Torres-De la Cruz et al., 

2015; Jangir et al., 2017). Las condiciones óptimas para su crecimiento en laboratorio son: temperatura, 

en un intervalo entre 25-35ºC, siendo la óptima 25ºC; humedad relativa, del 20 al 80%, con un óptimo 

de 70% y pH; de 6 a 6.5 (Shukla et al., 2014). 

 

Figura 1.1 Características morfológicas coloniales y microscópicas de Trichoderma. Observación 

realizada con un microscopio de contraste de fases 40X 

 

 
a) Colonia de Trichoderma sp. en medio PDA (Papa-Dextrosa- Agar), aislado de la rizosfera 

de trigo en el Valle del Mezquital, Hidalgo. b) Cuerpos fructíferos de Trichoderma spp. 

Observación realizada con un microscopio de contraste de fases 40X. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3. Trichoderma en la agrobiotecnología  

 

Las diferentes especies de Trichoderma logran la colonización de un hábitat determinado, para lo cual 

ejercen mecanismos de control por competencia directa, producción de metabolitos y enzimas, aumento 

en la resistencia sistémica, producción de sustancias promotoras del crecimiento vegetal y 

micoparasitismo. A continuación, se describen cada uno de ellos (Schuster & Schmoll, 2010; Rai et al., 

2016). 
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3.1 Competencia 

 

La competencia por espacio y/o nutrientes en la rizosfera de la planta, ha sido considerada como uno de 

los mecanismos de biocontrol del género Trichoderma debido a que son capaces de colonizar la 

superficie de la raíz, penetrando en ella por los espacios intercelulares hasta la primera o la segunda capa 

de células (Saravanakumar et al., 2017). 

 

Tiene una rápida tasa de desarrollo, lo que hace que sea un fuerte competidor por espacio a la hora 

de colonizar la rizosfera, además presenta resistencia a metabolitos generados por otras especies (plantas, 

bacterias y hongos), compuestos fenólicos, y tóxicos como herbicidas, fungicidas y antibióticos (Harman 

et al., 2004). Por otra parte, posee la capacidad de movilizarse y tomar los nutrientes del suelo, ejemplo 

de esto es la absorción del hierro por la producción de sideróforos altamente eficientes que funcionan 

como agentes quelantes (Sun et al., 2016). Además, es muy versátil para utilizar diversos sustratos como 

fuente de carbono y nitrógeno, permitiendo su rápida proliferación en un medio (Rai et al., 2016). 

 

3.2 Producción de metabolitos secundarios 

 

Con el fin de sobrevivir y competir en su nicho ecológico, Trichoderma posee la capacidad de producir 

diversos metabolitos secundarios, como micotoxinas y más de 100 moléculas no polares y volátiles de 

bajo peso molecular con actividad antibiótica, tales como pironas, policétidos, terpenos, butenolidas, 

auxinas, esteroides y metabolitos derivados de aminoácidos, además de compuestos heterocíclicos e 

isocianuros (Jeleń et al., 2013). También produce un impresionante repertorio de compuestos no 

volátiles, que comprenden algunos alcaloides y un número importante de antibióticos peptídicos (Figura 

1.2). Cabe mencionar, que para la regulación de la producción de los metabolitos secundarios intervienen 

diferentes factores ambientales como lo son: pH, nutrientes, luz e impacto por lesiones mecánicas 

(Sivasithamparam & Ghisalberti 1998; Vinale et al., 2008). 

 

Figura 1.2 Ejemplos de metabolitos secundarios producidos por Trichoderma. Estructuras químicas  

de metabolitos secundarios producidos por Trichoderma. (Nieto-Jacobo et al., 2017;  

Jeleń et al., 2013; Garnica-Vergara et al., 2016). 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.3 Resistencia sistémica en plantas 

 

El género Trichoderma ha demostrado ser simbionte de plantas, colonizando sus raíces y generando 

factores de comunicación químicos que inducen la invasión de las capas externas de la raíz (corteza) por 

las hifas del hongo (Yedidia et al., 1999). Durante este proceso se induce la resistencia al ataque de 

patógenos e interacciones sistémicas dentro de la misma; es decir, durante la penetración se estimula el 

sistema de defensa de la planta, lo que ocasiona un incremento en la producción de enzimas como la 

quitinasa, glucanasa y enzimas asociadas con la síntesis de fitoalexinas. Aunque este ascomiceto está 

restringido a las raíces, el follaje se vuelve resistente a las enfermedades (Tabla 1.1) (Yedidia et al., 2003; 

Harman et al., 2004).  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2886115/#CR144
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2492612/#bib79
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La fisiología básica de los cambios en las plantas por Trichoderma es originada por una amplia 

gama de factores de comunicación química, en donde la respuesta particular puede alterarse a medida 

que cambian estos factores. Por otra parte la interacción con las raíces de las plantas crea un estado de 

sensibilización en ellas, que les permiten responder de manera más eficiente al ataque de patógenos, la 

cual se hace evidente con la reducción de síntomas de la enfermedad y la potenciación sistémica de la 

expresión de genes relacionados con la defensa (Yedidia et al., 2003; Shoresh et al., 2005; Shoresh & 

Harman, 2006).  

 

Ejemplo de esto se encuentra en el cultivo de pepino (Cucumis sativus), en donde estudios recientes 

demostraron que la vía principal de transducción de señales de Trichoderma, es inducida por ácido 

jasmónico y etileno confiriéndole resistencia sistémica inducida a la planta de pepino (Djonovic et al., 

2007). Así mismo Saravanakumar et al., (2016), sugieren que las hidrolasas, Thph1 y Thph2, de 

Trichoderma harzianum, están relacionadas en la inducción de la resistencia sistémica para enfermedades 

foliares en el maíz. En otros estudios se ha evaluado la resistencia sistémica inducida por Trichoderma 

asperelloides a plantas de Arabidopsis thaliana contra Pseudomonas syringae mostrando un aumento en 

la expresión de un conjunto de 137 genes de la planta relacionados con las respuestas de defensa 

(Brotman et al., 2012). 

 

Tabla 1.1 Especies de Trichoderma con actividad antagonista a patógenos de plantas 

 
Microorganismo Patógeno Planta Porcentaje de 

control 

Referencia 

T. koningii Rhizoctonia solani Algodón 88.12% Gajera et al, 2016 

Trichoderma sp. Pythium 

aphanidermatum 

Frijol 82.86% Kamala & Indira, 2011 

T. viride Rhizoctonia solani Algodón 85.34% Gajera et al, 2016 

T. asperellum Fusarium oxysporum Pepino 86.34% Chaverri et al, 2015 

T. asperellum Pythium 

aphanidermatum 

Tomate 40.00% Kipngeno 

et al, 2015 

T. asperellum Phytophthora 

megakarya 

Cacao 90.00% Mbarga 

et al, 2014 

T. asperellum, T. harzianum, T. 

ghanense 

Fusarium oxysporum 

 

Tomate 48.30% 

 

Debbi et al, 2018 

T. asperellum Fusarium 

verticillioides 

Maíz 58.00% Ferrigo 

et al, 2014 

T. atroviride y T. harzianum Rhizoctonia solani Frijol 50.00% Gal-Hemed et al, 2011 

T. asperellum Fusarium 

graminearum 

Maíz 92.30% Saravanakumar et al, 

2017 

T. longibrachiatum Sphaerotheca fuliginea Melón No reportado Martínez et al, 2001 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3.4 Promotor de crecimiento vegetal 

 

Las especies del género Trichoderma mejoran el crecimiento de las plantas, favoreciendo el desarrollo 

de la raíz, la captación de nutrientes y la resistencia al estrés abiótico, mejorando su productividad en 

campo hasta en un 300% (Bae et al., 2009). Esto debido a la producción de fitohormonas (auxinas y 

citoquininas), la solubilidad y el aumento en la disponibilidad de fosfatos, micronutrientes y minerales 

tales como hierro, manganeso y magnesio (Contreras-Cornejo et al., 2011). Igualmente mejora el verdor 

de las plantas, dando lugar a mayores tasas en la fotosíntesis por la formación de sustancias como ácido 

indol acético, ácido antranílico y ácido giberélico (Harman et al., 2004; Harman, 2006). 

 

3.5 Micoparasitismo 

 

El micoparasitismo es el tipo de interacciones biotróficas en el que los organismos se benefician a 

expensas de otros hongos, teniendo la capacidad de antagonizar, parasitar o incluso matar al hospedante 

(Figura 1.3). En este mecanismo pueden actuar los fenómenos de antibiosis y competencia, ocurriendo 

en cuatro etapas: Crecimiento quimiotrófico; donde Trichoderma crece en respuesta a algún estímulo de 

la hifa del hospedante o hacia un gradiente de químicos producidos por el mismo (Figura 1.3a) 

(Druzhinina et al., 2011).  
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Reconocimiento: en esta etapa las hifas de Trichoderma detectan la presencia de un posible 

huésped en el medio mediante lectinas específicas (Figura 1.3b). Adhesión o enrollamiento y Actividad 

lítica: en la cual el hongo crece rodeando al patógeno, posteriormente genera la formación de ovillos y 

apresorios, cuya función es la de atravesar la pared celular del hongo para favorecer la penetración de 

sus hifas las cuales utilizarán el contenido intracelular del hospedante a su favor. Esta etapa se encuentra 

acompañada de la producción de enzimas líticas extracelulares, fundamentalmente quitinasas, glucanasas 

y proteasas las cuales favorecen la ruptura de la pared celular (Figura 1.3c) (Samolski et al., 2009; 

Kubicek et al., 2011; Druzhinina et al., 2011). 

 

Figura 1.3 Diagrama general de micoparasitismo realizado por Trichoderma. 

 

 
a) Crecimiento quimiotrófico; Trichoderma crece en respuesta a estímulos 

de la hifa del hospedero, b) Reconocimiento; Las hifas de Trichoderma 

detectan la presencia de un posible huésped mediante lectinas específicas, 

c) Adhesión o enrollamiento y Actividad lítica; Trichoderma crece 

rodeando al patógeno y penetra al hospedero con la formación de apresorios 

y la producción de enzimas líticas extracelulares. 

 
Fuente de Consulta: Propia 

 

4. Trichoderma otros usos 

 

La acción benéfica de Trichoderma no se limita a la lucha contra los patógenos; también se utiliza como 

promotor del crecimiento vegetal, para la biorremedación, y en la producción de enzimas y metabolitos 

de importancia industrial (Yedidia et al., 1999; Shoresh et al., 2010). 

 

4.1 Biorremedación 

 

Es bien conocido que Trichoderma es resistente a una amplia variedad de compuestos tóxicos como 

metales pesados, compuestos organometálicos, efluentes de curtiduría y productos químicos nocivos 

como el cianuro. Esta propiedad hace que este hongo sea un género empleado en la biorremediación para 

la eliminación de contaminantes tóxicos (Mohsenzadeh & Shahrokh, 2014; Hasan et al., 2016). 

 

Entre los reportes que tiene Trichoderma a diferentes compuestos tóxicos, se encuentra la 

tolerancia al naftaleno (NAPH) y fenantreno (PHE), así mismo este ascomiceto favorece la degradación 

de plaguicidas en el suelo como, clordano, lindano y dicloro difenil tricloroetano, por lo que es útil para 

la remediación de sitios contaminados con plaguicidas (Lynch & Moffat, 2005; Hatvani et al., 2006). 

 

Ciertas especies de Trichoderma han sido reportadas por tolerar y acumular varios metales pesados 

como el cobre, zinc, cadmio, níquel y arsénico en condiciones de laboratorio. Así mismo tiene la 

capacidad de aumentar la absorción de nitratos y otros iones en la raíz facilitando la adsorción de diversos 

metales tóxicos y metaloides que promueven la actividad de fitoextracción (Asha et al., 2012).  
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Algunos mecanismos de Trichoderma para la tolerancia a los metales, es la inducción en la 

producción de raíces de la planta de manera abundante que facilitan la hiperacumulación de tóxicos, lo 

cual de alguna manera la protegen contra el daño oxidativo por una mayor eficiencia en la captación de 

los nutrientes. Un ejemplo de esta actividad se observa con T. harzianum el cual desintoxica de cianuro 

de potasio y a su vez promueve el crecimiento de la raíz del helecho Pteris vittata (Lynch & Moffat, 

2005; Mohsenzade et al., 2012). 

 

4.2 Enzimas de Trichoderma en la industria 

 

Trichoderma tiene un gran potencial en la producción de enzimas celulasas, xilanasas, proteasas y ß-1,3-

glucanasas (Verma et al. 2007), en este rubro la especie más estudiada de Trichoderma para la producción 

de enzimas es T. reesei. Debido a su capacidad en la producción de una mezcla eficiente de enzimas 

celulolíticas. A pesar de que otros hongos también producen estas actividades, que en algunos casos 

presentan propiedades superiores, este microorganismo es todavía utilizado casi exclusivamente por la 

industria, ya que la tecnología para su uso cuenta con setenta años de experiencia (Bischof et al., 2016; 

Druzhinina & Kubicek, 2016). 

 

 Como productor de celulasas, T. reesei hoy en día se centra en la optimización para la producción 

de bioetanol a partir de material de desecho celulósico. Sin dejar de lado las aplicaciones en la industria 

papelera y textil (Kumar et al., 2008). 

 

 Con su larga historia en la producción de enzimas a escala industrial, Trichoderma también ha sido 

utilizado para la producción de aditivos de alimentos y productos relacionados (Blumenthal, 2004), por 

ejemplo, varias pectinasas, celulasas, hemicelulasas se aplican para mejorar la producción de zumo de 

frutas y en la cocción, malteado y producción de alcohol de grano. De igual manera se ha sugerido el uso 

de estas enzimas, como conservadores de alimentos debido a su efecto antifúngico y en pasta dental para 

evitar la acumulación de placa (Galante et al., 1998). 

 

 Dado lo anterior, el género Trichoderma ha sido durante muchas décadas una excelente 

herramienta agrobiotecnológica, además de su uso en diferentes industrias y en la bioremediación 

(Schuster & Schmoll, 2010).  

 

 Actualmente el grupo de trabajo Aprovechamiento Integral de Recursos Bióticos (AIRB) de la 

Universidad Politécnica de Pachuca, evalúa cepas autóctonas de Trichoderma aisladas del municipio de 

Mixquiahuala, Hidalgo, las cuales pueden ser potencialmente útiles en el biocontrol del carbón de la 

espiga, enfermedad que ha generado pérdidas en la producción del maíz de hasta un 50%. 

 

5. Conclusión 

 

Durante décadas el género de Trichoderma ha demostrado su efectividad ante enfermedades 

fitosanitarias, además de mejorar el crecimiento de los cultivos. Sin embargo, se requiere profundizar en 

su estudio, además de obtener nuevos aislados con propiedades que presenten ventajas de aplicación en 

lugares específicos, es por esta razón que la investigación básica y aplicada continua para este 

ascomiceto.  
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