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Trichoderma

en la agricultura y la industria

Por Domenico Pavone

Trichoderma es un género de hongos muy utilizado en la agricultura y la
industria gracias a sus multiples mecanismos de accién y beneficios. Su
capacidad de competir y producir sustancias téxicas contra patégenos,
estimular el crecimiento vy la resistencia en plantas, entre otros
beneficios, han hecho de Trichoderma en uno de los bioinsumos mas
usados a escala mundial. Ademas, sus aplicaciones en biorremediacion,
alimentacion animal, produccién de biocombustibles, entre muchas

otras, lo convierten en uno de los organismos con mayor potencial
biotecnolégico. Condcelo y conviértelo también en tu aliado.

¢Qué es Trichoderma?

El género Trichoderma es un grupo de
hongos filamentosos con  multiples
funciones en la agricultura y la industria.
Desde el punto de vista taxondémico
pertenece al Orden: Hypocreales, Familia:
Hypocreaceae. Se encuentran en casi todos
los tipos de suelos y en materia organica en
descomposicién, especialmente madera vy
hojarasca. Son simbiontes de plantas,
oportunistas y no virulentos. Posee una
gran importancia desde el punto de vista
econdémico ya que son capaces de producir
enzimas de interés industrial, sustancias con
actividad antimicrobiana y pueden ser
utilizados como agentes biocontroladores
de enfermedades en plantas con variados

mecanismos de accién, entre otras
funciones.

Beneficios de Trichoderma sobre las

plantas.

En un suelo donde Trichoderma'y las raices
de plantas estdn presentes (Figura 1), se
desatan una serie de senales en forma de
moléculas excretadas por las plantas que
atraen a Trichoderma. Luego, ocurre el
proceso de adhesion, penetracién vy
colonizacion del sistema radical de la planta,
que estd mediado por unas proteinas
llamadas  hidrofobinas. Todas estas
complejas  interacciones dan como
resultado modificaciones morfolégicas en
las plantas como un mayor crecimiento de
raices y partes aéreas.
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Figura 1. Mdltiples interacciones entre Trichodermay las plantas. Imagen original de Alfiky & Weisskopf 2021.

La fForma como Trichoderma es capaz de
beneficiar a la planta esta relacionada con el
control de fitopatégenos, la promocién del
crecimiento y la inducciéon de resistencia.

Micoparasitismo

La principal barrera en el ataque a hongos
fitopatégenos por parte de Trichoderma es
la pared celular, la cual es una estructura
compleja, compuesta generalmente por
quitina, polisacaridos vy proteinas. El
micoparasitismo ejercido por Trichoderma
se basa en la produccién de varios tipos de
enzimas cuya funciéon es digerir la pared

celular del hongo fitopatégeno. De esta
forma, se permite la entrada de Trichoderma
que utiliza el contenido celular como
alimento y ejerce asi su funcion de control.
La induccion de enzimas quitinoliticas en
Trichoderma es un evento temprano el cual
es provocado por una senal de
reconocimiento, como interacciones lectina-
carbohidratos e incluso se ha postulado que
este reconocimiento es el primer paso en
una cascada de eventos antagoénicos que
disparan la respuesta parasitica. Otro
evento importante que ocurre antes de la
penetracion es el enrollamiento de la hifa
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del fitopatégeno por parte de las hifas de
Trichodermayy el desarrollo del apresorio. La
produccion de hidrofobinas Ffacilita la
adhesién de Trichoderma al hospedador.

Antibiosis. La antibiosis es un proceso en el
que estan involucrados compuestos de bajo
peso molecular con capacidad antibidtica.
Trichoderma produce principalmente tres
tipos de compuestos: peptaibols,
poliketidos y terpenos, los cuales pueden
ser volatiles o solubles, tales como: acido
harzianico, alameticina, tricoling,
peptaiboles, antibidticos, 6-pentil-a-pirona,
massoilactona, viridina, glioviring,
glisopreninas, acido heptelidico, entre otros
(Figura 2).

Muchas de estas sustancias ejercen un
mejor efecto de control cuando actéan
sinérgicamente con las enzimas
degradadoras de la pared celular; incluso se
ha demostrado la necesidad de la actuacién
de las enzimas previo a los antibidticos
sobre el patégeno para ejercer un control
eficiente. Asi, la actividad antibidtica se
combina de forma cooperativa con enzimas
liticas y su accién dual ofrece un nivel
superior de antagonismo. La desintegracién
inicial de la pared celular por las enzimas
liticas acrecienta el ingreso del antibiético
dentro de la hifa del fitopatégeno.
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Competencia. La competencia comprende
la Fungistasis y la competencia propiamente
dicha por espacio o nutrientes en
detrimento de otros organismos. Esta
altima, aunque es muy dificil de probar, es
considerada el mecanismo “clasico” de
control de Trichoderma. La fungistasis se
refiere a la capacidad del biocontrolador de
sobrellevar el efecto fungistatico del suelo,
debido a la presencia de otros organismos y
sobrevivir bajo condiciones de competencia
extrema. Trichoderma es capaz de crecer
rdpidamente en el suelo, debido a que es
resistente a varias sustancias toxicas,
incluyendo algunos plaguicidas.

Trichoderma posee una gran capacidad de
movilizar y tomar nutrientes del suelo, en
comparaciéon con otros organismos. El uso
eficiente de los nutrientes disponibles
permite  que Trichoderma  obtenga
facilmente ATP a partir del metabolismo de
diferentes azucares, tales como aquellos
derivados de polimeros (celulosa, glucano,
quitina, etc.). La alta eficiencia de este
sistema de metabolismo de glucosa es
crucial en el proceso de competencia el cual
depende de un transportador de glucosa de
alta afinidad (Gtt1) en algunas cepas de
Trichoderma, presentes en ambientes muy
pobres en nutrientes, y que es expresado
s6lo en condiciones de muy baja
concentracién de glucosa.
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Figura 2. Estructuras quimicas de metabolitos secundarios aislados de Trichoderma spp. 1: T22azaphilone; 2:
T39butenolide; 3: harzianolide; 4: dehydro harzianolide; 5: harzianopyridone; 6: 6-pentyl-a-pyrone; 7: 1-hydroxy-3-
methyl-anthraquinone; 8: 1,8-dihydroxy-3-methyl-anthraquinone; 9: harziandione; 10: koninginin A; 11: heptelidic

acid; 12: trichoviridin; 13: harzianic acid; 14: gliotoxin; 15: gliovirin; 16: viridin; 17: viridiol; 18: trichorzianines.

Fuente: Vinale et al., 2008.
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Promocion del crecimiento vegetal

Los procesos fisiolégicos en la planta
también son afectados positivamente por
su interaccion con Trichoderma. Por
ejemplo, en plantas de arroz la presencia de
Trichoderma incrementa significativamente
la Fotosintesis, la apertura de los estomas
(estructuras en las hojas por donde las
plantas liberan O, e incorporan CO;) y la
eficiencia de uso de agua. Al incrementarse
el crecimiento radical mejora la toma de
nutrientes como el magnesio (Mg)
elemento clave en la molécula de clorofila.

Algunas especies de Trichoderma son
capaces de modificar la disponibilidad de
nutrientes en el suelo al secretar varios
tipos de acidos como el citrico que ayudan a
solubilizar algunas formas inaccesibles de
fosforo para la planta. La disponibilidad de
hierro para la planta también mejora al
excretar el hongo una serie de moléculas
conocidas como sideréforos.

En algunos casos se ha confirmado que la
presencia de Trichoderma mejora la
respuesta de las plantas al estrés abiotico
como la salinidad, el calor o el frio. También
se han determinado aumentos de enzimas
contra el estrés oxidativo como la
superéxido dismutasa y peroxidasas.

La presencia de Trichoderma en las raices de
la planta causa alteraciones en el
metabolismo entre las que se incluyen la
sintesis de reguladores de crecimiento,
metabolitos osmocompatibles, aminodcidos
y compuestos Fendlicos. También puede
influir sobre la tasa fotosintética, la
transpiracion y el potencial hidrico en hojas.
Trichoderma puede producir una proteina
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gue se une a la celulosa de la pared celular
de las plantas llamada Swolenina. Asi,
Trichoderma puede acrecentar el 4area
superficial de las raices mejorando su
establecimiento en la rizésfera.

Resistencia a patégenos

La induccion de resistencia por parte de la
planta a patégenos es otro de los beneficios
de la interaccién con Trichoderma, la cual
dispara una serie de sefales que producen
aumentos de metabolitos de defensa y
enzimas, generado una respuesta de
proteccion (Figura 1).

Si bien las plantas no poseen sistema
inmunolégico, si son capaces de percibir la
presencia de ciertos microorganismos a
través de los denominados patrones
moleculares asociados a microbios (MAMP,
por sus siglas en inglés). La habilidad de
Trichoderma de liberar este tipo de
patrones para su reconocimiento por parte
de la planta, puede disparar una serie de
senales en la misma.

La induccién de resistencia en plantas por la
presencia de organismos benéficos como
Trichoderma se le denomina Resistencia
Sistémica Inducida (ISR, por sus siglas en
inglés) y estd mediada a través de rutas de
senalizacién que dependen de
fitohormonas como el acido jasménico (JA)
y el etileno (ET) (Figura 3). Cuando un
patégeno ataca una planta también se
disparan una serie de senales hormonales
de defensa pero que en este caso dependen
de la ruta del acido salicilico (SA),
conociéndose esta respuesta a la presencia
de patégenos como Resistencia Sistémica
Adquirida (SAR, por sus siglas en inglés).
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Asi, Trichoderma actua local y
sistémicamente y su colonizacién en las
raices promueve la acumulaciéon de enzimas
y metabolitos antimicrobianos de defensa
como: fenil amonio liasa, peroxidasa,
polifenol oxidasa, proteinas PR,
terpenoides, fitoalexinas tales como:
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rishitina, lubimina, Fitotuberol y coumarina,
y antioxidantes como el acido ascérbico y la
glutationa. Cabe destacar que Trichoderma
es resistente a todas estas sustancias vy
respuestas y se considera un prerrequisito
para lograr colonizar las raices de las
plantas.

Resistenciainducida
por Trichoderma

Respuesta al
JA

Defensa
acrecentada

\

Figura 3. Respuestas de la planta a la presencia de Trichoderma. SA: acido salicilico, ABA: acido Abcisico, JA acido
jasmonico. Imagen original de Martinez-Medina et al., 2013.

Aplicaciones industriales de Trichoderma:
Biorremediacion, alimentacion animal y
biocombustibles.

Los usos de Trichoderma no se limitan a los
agroecosistemas, ya que otras areas de la
industria también se benefician de las
propiedades de este hongo. Asi,
Trichoderma se ha utilizado en procesos de
biorremediacion para eliminar
contaminantes como fenoles, nitratos,
hidrocarburos policiclicos aromaticos, DDT,

bioadsorcion de cromo y cadmio, entre
otros.

En alimentaciéon animal, Trichoderma es util
por su produccion de enzimas liticas como
celulasas y pectinasas que ayudan a la
digestibilidad del alimento por parte del
animal y aumenta su valor nutricional. El
micelio de Trichoderma también se ha
utilizado como fuente de proteinas en
alimentacién animal.
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Figura 4. Algunas aplicaciones industriales de Trichodermason sus enzimas. Imagen original de Sigma-Aldrich.

En la industria, el potencial enzimatico de
Trichoderma también es aprovechado en la
produccién de fibras y la eliminacién de
lignina. En la industria alimentaria sus
enzimas liticas pueden mejorar la
produccion de jugos y bebidas fermentadas
como el vino y la cerveza. Incluso los
compuestos producidos por Trichoderma
con capacidad antimicrobiana tienen
potencial en la industria farmacéutica. T.
reseei es capaz de producir celulasas (Figura

Consideraciones finales.

4) muy utilizadas para la degradacién de
material lignocelulésico para la produccién
de bioetanol de segunda generacion.
Finalmente, Trichoderma se ha utilizado en
la proteccién de madera contra hongos
degradadores y en la proteccion de
productos horticolas y fruticola en la
postcosecha.

Trichoderma es un hongo muy versatil y con mucha potencialidad de uso no solo en la
agricultura sino también en la industria. Las formas de actuar de Trichoderma sobre la plantay
los patégenos de estas son muchas y se ha evidenciado que estas interacciones dependen de
una presencia temprana de Trichoderma en el cultivo. En el momento que la semilla germinay
las raices y tallo empiezan a crecer, es muy importante la presencia de Trichoderma para que
este pueda colonizar desde el inicio los espacios e interactuar con los 6rganos de la planta en
formacion. Solo de esta forma serd posible obtener los maximos beneficios del manejo
biolégico con Trichoderma. Por ello, siempre se recomienda impregnar la semilla con el hongo y
aplicar en la zona de siembra incluso antes de sembrar. Un entendimiento de todas estas
interacciones permitird aplicaciones y usos biotecnoldgicos de Trichoderma mas eficientes.

: Domenico Pavone es bidlogo y especialista en proteccion vegetal. 15 anos
Wi como profesor universitario y autor de articulos cientificos en microbiologia,
_ \d biotecnologia, biocontrol de plagas y enfermedades agricolas.
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