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RESUMEN

La agricultura enfrenta el reto de producir alimentos suficientes y de calidad, reduciendo los impactos
negativos de las practicas intensivas. En este contexto, los microorganismos benéficos representan al-
ternativas para promover sistemas agricolas sostenibles. Entre ellos destaca Trichoderma, un género de
hongos filamentosos que interactla con las plantas y otros microorganismos del suelo. Algunas especies
limitan hongos fitopatdgenos mediante micoparasitismo, produccion de compuestos antimicrobianos y
competencia por recursos. Ademas, pueden estimular el crecimiento radicular y mejorar la absorcion
de agua y nutrientes. Este articulo describe sus caracteristicas, mecanismos de accion y contribuciones
potenciales a una agricultura mas sostenible.
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SUMMARY

Agriculture faces the challenge of producing sufficient, high-quality food while reducing the negative
impacts of intensive farming practices. In this context, beneficial microorganisms offer alternatives for
promoting sustainable agricultural systems. Among them is Trichoderma, a genus of filamentous fungi
that interacts with plants and other soil microorganisms. Some species suppress plant-pathogenic fungi
through mycoparasitism, the production of antimicrobial compounds, and competition for resources. In
addition, they can stimulate root growth and improve the absorption of water and nutrients. This article
describes their characteristics, mechanisms of action, and potential contributions to more sustainable
agriculture.
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La agricultura es una actividad fundamen-
tal para la sociedad, pues permite producir
los alimentos que consumimos y proporciona
materias primas para numerosas actividades
humanas, sin embargo, producir alimentos de
manera suficiente y constante implica enfrentar
diversos desafios relacionados con la disponi-
bilidad de agua, suelo, la presencia de plagas
y enfermedades, las condiciones ambientales
y la necesidad de conservar los recursos na-
turales. Durante el establecimiento de la agri-
cultura moderna se incorporaron diferentes
insumos, entre ellos fertilizantes y plaguicidas
sintéticos. Estos productos han contribuido al
manejo de plagas y enfermedades vy, por ello,
han desempefado un papel importante en nu-
merosos sistemas de produccién de cultivos.
Pero, ¢Desde cuando utilizamos fertilizantes
y plaguicidas sintéticos? Aunque hoy forman
parte habitual de muchos sistemas agricolas,
los fertilizantes minerales y plaguicidas sinté-
ticos no han acompafado a la agricultura du-
rante toda su historia. Durante anos, los agri-
cultores utilizaron principalmente una amplia
variedad de recursos organicos y minerales
disponibles localmente, como el estiércol, re-
siduos vegetales, cenizas y otras fuentes or-
ganicas para mantener la fertilidad del suelo y
proteger a sus cultivos. El panorama comenzé
a cambiar con el desarrollo de la quimica agri-
cola y especialmente con la expansion de los
fertilizantes minerales durante el siglo XIX 'y de
los plaguicidas sintéticos entre finales del siglo
XIX'y siglo XX [4].

Este cambio transformé la agricultura, la
disponibilidad de nutrientes en formas con-
centradas y de productos capaces de contro-
lar rapidamente determinadas plagas y enfer-
medades, permiti6 aumentar y estabilizar la
produccion de numerosos cultivos. Sin embar-
go, su uso intensivo y continuo también puede
generar problemas ambientales y bioldgicos.
Entre ellos se encuentran la contaminacion de
suelos y cuerpos de agua, la alteracion de co-
munidades bioldgicas y la seleccién de pobla-
ciones de organismos capaces de sobrevivir a
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determinados productos [5].

Los problemas asociados con el manejo
de enfermedades son particularmente rele-
vantes en cultivos de importancia alimentaria
como el maiz, el arroz, la soya y el frijol. Sin
embargo, estos cultivos pueden ser afectados
por diversas enfermedades causadas por mi-
croorganismos fitopatdgenos. Entre ellos se
encuentran hongos de los géneros Fusarium,
que pueden provocar marchitez y pudriciones;
Rhizoctonia, asociada con pudriciones de rai-
ces y tallos; y Botrytis, responsable de dife-
rentes tipos de pudriciones, especialmente en
tejidos vegetales. También se encuentran los
oomicetos del género Phytophthora, que pue-
den causar pudriciones de raices, tallos y otros
organos de las plantas. Estas enfermedades
pueden reducir el crecimiento, el rendimiento y
la calidad de los cultivos.

Ante este panorama, una de las estra-
tegias que ha cobrado interés es el uso de
microorganismos benéficos como parte del
manejo integrado de los cultivos. A diferencia
de un enfoque basado exclusivamente en pro-
ductos sintéticos, el manejo integrado busca
combinar diferentes herramientas para reducir
las enfermedades y mantener la productividad
agricola.

Entre los microorganismos estudiados
con este propdsito se encuentra el género Tri-
choderma, formado por hongos filamentosos
que habitan diversos ambientes, incluido el
suelo. Algunas especies pueden establecer in-
teracciones favorables con las plantas y limitar
el desarrollo de otros hongos mediante dife-
rentes mecanismos de competencia y antago-
nismo. Ademas, se ha descrito su capacidad
para favorecer determinados procesos relacio-
nados con el crecimiento vegetal [1,3].

Pero ¢cémo puede un hongo ayudar a
una planta? ;Puede realmente combatir a otros
hongos? ;Y de qué manera puede favorecer
el crecimiento de un cultivo? En las siguien-
tes secciones conoceremos a Trichoderma, los
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mecanismos que utiliza para interactuar con
otros microorganismos y las razones por las
que ha despertado interés como herramienta
biotecnolégica para la agricultura.

¢Qué es Trichoderma?

Cuando escuchamos la palabra hongo
probablemente pensamos en los champifones
que encontramos en el supermercado o en las
setas que aparecen después de las lluvias. Si
embargo el mundo de los hongos es mucho
mas diverso, algunos son microscépicos o
estan formados por estructuras filamentosas,
que, al crecer y ramificarse, forman una red co-
nocida como micelio. Dentro de este grupo se
encuentra Trichoderma, un género de hongos
filamentosos que puede encontrase en el sue-
lo, restos vegetales y otro ambiente.

Trichoderma harzianum

A diferencia de los hongos que produce
estructuras grandes y visibles, muchas es-
pecies de Trichoderma desarrollan colonias
microscopicas que pueden observarse en el
laboratorio como masas de crecimiento gene-
ralmente verdes debido a la produccién de sus
estructuras reproductivas (ver Figura 1B). En-
tre las especies estudiadas por su importancia
agricola se encuentran Trichoderma harzianum,
T. asperellum, T. virens y T. atroviride [1].

Pero ¢qué hace especial a este hongo?
Trichoderma no solamente vive en el suelo:
también puede establecer interacciones con
las raices de las plantas y con otros microor-
ganismos. Algunas especies son capaces de
competir con otros hongos por espacio y nu-
trientes y, en determinadas condiciones, pue-
den incluso atacar a otros hongos mediante un
proceso conocido como micoparasitismo.

Figura 1. Trichoderma harzianum, un aliado natural contra Fusarium oxysporum. (A) Crecimiento de T. harzianum y F. oxysporum
en la misma placa, donde se observa la interaccion entre ambos hongos. (B) Estructuras microscopicas de T. harzianum. (C)
Micoparasitismo, proceso mediante el cual las hifas de T. harzianum entran en contacto con las hifas de F. oxysporum, las rodean
y pueden penetrarlas, provocando alteraciones y darfio en el hongo fitopatogeno. Este mecanismo es una de las formas en que
Trichoderma puede limitar el desarrollo de hongos que causan enfermedades en las plantas.
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El término puede parecer complicado,
pero la idea es sencilla: “mico” significa hongo
y “parasitismo” hace referencia a una interac-
cion en la que un organismo obtiene recursos
de otro. En el micoparasitismo, Trichoderma
puede reconocer a otro hongo, crecer en di-
reccién hacia él, establecer contacto y colo-
nizar sus estructuras. Posteriormente, puede
producir enzimas capaces de degradar com-
ponentes de la pared celular del hongo que
esta atacando [3].

Este fenomeno puede obserbarse en
condiciones de laboratorio. En la Figura 1 se
muestra la interaccién entre T. harzianum y Fu-
sarium oxysporum. Estas imagenes permiten
visualizar cdmo las colonias de Trichoderma
entran en contacto y compiten con otros hon-
gos.

El micoparasitismo, sin embargo, no es la
Unica estrategia de Trichoderma. Este género
también puede producir sustancias con acti-
vidad antimicrobiana, competir por nutrientes
y espacio y establecer asociaciones con las
raices de las plantas. Por ello, su importancia

agricola no depende de un solo mecanismo,
sino de la combinacion de diferentes formas
de interaccion [1].

Como se produce Trichoderma para
obtener un bioinsumo

Un bioinsumo es un producto agricola
elaborado a partir de organismos vivos, sus
componentes o productos derivados de ellos,
que puede utilizarse para favorecer la nutricién,
el crecimiento o la proteccion de los cultivos.

Una de las formas utilizadas para producir
Trichoderma es la fermentacién en estado soli-
do, un proceso en el que el hongo crece sobre
materiales vegetales que sirven como sustrato
[7]. Algunos residuos agricolas, como el arroz
y otros materiales ricos en nutrientes, pueden
aprovecharse para favorecer el crecimiento y
la produccion de estructuras reproductivas del
hongo (ver Figura 2). Esta estrategia permite
transformar materiales de origen agricola en
un soporte para la produccién de biomasa y

Figura 2. Crecimiento de Trichoderma asperellum de sobre arroz utilizado como sustrato durante un proceso de fermentacion en
estado sdlido. La imagen muestra la colonizacion del material vegetal por el hongo.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

4

Vol. 9, No. 1, marzo 2027-junio 2027

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0



esporas de Trichoderma.

Durante este proceso, el hongo coloniza
progresivamente el sustrato y desarrolla un
crecimiento visible sobre su superficie. Pos-
teriormente, las esporas producidas pueden
recuperarse y utilizarse como fuente de indcu-
lo para la elaboracién de formulaciones des-
tinadas a diferentes aplicaciones agricolas.
De esta manera, un material que inicialmente
puede considerarse un residuo o subproducto
agricola puede convertirse en un sustrato util
para la produccién de un microorganismo de
interés agricola.

El producto final no consiste simplemente
en el hongo creciendo sobre el material utiliza-
do como sustrato. Para su utilizacién agricola,
Trichoderma debe incorporarse a una formu-
lacién que permita conservar su viabilidad, fa-
cilitar su almacenamiento y hacer posible su
aplicacién en el cultivo. Dependiendo del pro-
ducto, estas formulaciones pueden presen-
tarse en formas sélidas o liquidas y contener
principalmente esporas u otros propagulos del
microorganismo.

Sin embargo, no todas las formulaciones
de Trichoderma se comportan de la misma ma-
nera. Su estabilidad y eficacia pueden depen-
der de la especie o cepa utilizada, del tipo de
formulacion, de las condiciones de almacena-
miento y de la forma de aplicacién. Por ello,
cuando se emplean estos productos en cam-
po, es importante seguir las recomendaciones
establecidas para cada formulacion.

¢Como controla Trichoderma a otros
hongos?

En el suelo, los microorganismos no viven
de manera aislada. Constantemente compiten
por espacio, nutrientes y otros recursos nece-
sarios para crecer. Trichoderma puede aprove-
char estas interacciones para limitar el desarro-
llo de algunos hongos fitopatégenos mediante
diferentes mecanismos de control bioldgico.
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Entre los mas estudiados se encuentran el mi-
coparasitismo, la antibiosis y la competencia.
El micoparasitismo, como vimos anteriormente
en la seccion Qué es Trichoderma, es un pro-
ceso que implica que Trichoderma reconoce
y establece contacto con otro hongo, puede
colonizarlo y producir enzimas capaces de de-
gradar componentes de su pared celular. Esta
estrategia puede contribuir a limitar el creci-
miento de diferentes hongos fitopatégenos [1].

Otra estrategia es la antibiosis. En este
caso, Trichoderma produce diferentes sus-
tancias que pueden afectar el crecimiento o
desarrollo de otros microorganismos. Estas
sustancias reciben el nombre de metabolitos
secundarios y forman parte de una verdadera
“fabrica quimica” que el hongo utiliza para in-
teractuar con su ambiente. Entre ellos se en-
cuentran los poliquétidos, terpenoides, pépti-
dos y compuestos organicos volatiles. Uno de
los ejemplos mas conocidos es el 6-pentil-2H-
piran-2-ona (6-PP) un compuesto producindo
por diferentes especies de Trichoderma. Esta
molecula puede liberarse al medio ambiente
y ha mostrado la capacidad de inhibir el creci-
miento de algunos hongos fitopatogenos.

Pero el 6-PP no esta solo. Trichoderma
tambien produce peptaiboles, un grupo de pe-
queios péptidos que pueden interactuar con
las membranas de otros hongos. Algunas de
estas moléculas forman canales en las mem-
branas celulares, alterando su funcionamiento
y contribuyendo a la actividad antifungica [6].

Ademas, se han identificado numerosos
poliquétidos y terpenoides, cuyas estructuras
son muy diversas y cuyas actividades pueden
variar dependiendo de la especie de Trichoder-
ma y de las condiciones en las que crece (ver
Figura 3). Por eso, mas que una sola sustancia,
el hongo cuenta con un conjunto de molécu-
las que pueden participar en sus interacciones
con otros microorganismos y con las plantas.

También existe la competencia por espa-
cio y nutrientes. Para establecerse y crecer, los
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« Pueden interactuar con las membranas
de otros hongos.
k « Alteran su permeabilidad y funcionamiento.

5

6-pentil-2H-piran-2-ona
(6-PP)

Compuesto volétil (pirona)

+ Se libera al ambiente
como compuesto volatil.
« Inhibe el crecimiento
de hongos fitopatégenos.
» También se ha relacionado
con respuestas de defensa
y crecimiento en plantas.

6-pentil-2H-piran-2-ona 7’|

A

Poliquétidos
Metabolitos especializados

Trichodermin (ejemplo)

« Diversidad de estructuras quimicas.

* Actividad antiftngica y antimicrobiana.

* Participan en la interaccién con otros
microorganismos y plantas.

Terpenoides

Metabolitos terpénicos

Harzianolida (ejemplo)

+ Amplia variedad de estructuras.
* Pueden tener actividad antiftingica.
* Contribuyen a la interaccion con las plantas.

\E

Figura 3. La “fabrica quimica” de Trichoderma asperellum. Este hongo produce diferentes tipos de moléculas que le permiten
interactuar con las plantas y otros microorganismos. Entre ellas se encuentran peptaiboles, policétidos, terpenoides y compuestos
volatiles, algunos de los cuales pueden contribuir a frenar el crecimiento de hongos fitopatégenos y favorecer interacciones
benéficas con las plantas.

microorganismos necesitan recursos disponi-
bles en su ambiente. Cuando Trichoderma co-
loniza rapidamente un sustrato o la superficie
cercana a las raices, puede ocupar espacios
y utilizar nutrientes que también necesitarian
otros microorganismos. De esta manera, pue-
de dificultar el establecimiento o crecimiento
de algunos hongos fitopatdgenos [6].

Estos mecanismos no necesariamente
actlan de manera independiente. En determi-
nadas condiciones, Trichoderma puede utili-
zar varias estrategias al mismo tiempo, lo que
ayuda a explicar su capacidad para interactuar
con otros microorganismos y limitar el desa-
rrollo de algunos fitopatdgenos. Aunque esta
capacidad resulta util, el micoparasitismo no
debe entenderse como una interaccién dirigi-
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da exclusivamente contra hongos perjudicia-
les. En determinadas condiciones, Trichoder-
ma también puede interactuar negativamente
con otros hongos de interés, por lo que su uso
debe considerar el microorganismo vy el siste-
ma agricola especifico.

Trichoderma como promotor de cre-
cimiento vegetal

Después de conocer cémo Trichoder-
ma puede ayudar a proteger las plantas fren-
te a otro microorganismo, surge otra pregun-
ta ¢puede este hongo también ayudar a que
las plantas crezcan mejor? La respuesta es si.
Diversas especies de Trichoderma pueden es-
tablecerse cerca de las raices y modificar las
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condiciones de larizosfera, es decir, la zona del
suelo que esta directamente influenciada por
las raices. A partir de esta interaccion, pueden
favorecer el desarrollo de las raices, la adquisi-
cion de nutrientes y la respuesta de las plantas
frente a diferentes condiciones ambientales.

En esta comunidad también participan
otros microorganismos benéficos. Por ejem-
plo, bacterias como Bacillus y Pseudomonas
pueden favorecer el crecimiento vegetal me-
diante diferentes mecanismos, mientras que
los hongos micorrizicos arbusculares estable-
cen asociaciones con las raices que pueden
contribuir a la adquisicion de agua y nutrientes.

Estos microorganismos forman parte de una
comunidad diversa en la rizosfera, donde sus
interacciones pueden influir en el desarrollo y
la salud de las plantas.

Uno de los primeros efectos que pode-
mos observar ocurre precisamente debajo del
suelo. Algunas especies de Trichoderma pue-
den estimular la elongacion y ramificacién de
las raices, haciendo que la planta desarrolle
una mayor superficie para explorar el suelo (ver
Figura 4). Esto puede favorecer la absorcion de
agua y nutrientes y, como consecuencia, con-
tribuir al crecimiento de la parte aérea de la
planta [2].

Semillas maiz tratadas con Trichoderma sp

Figura 4. Efecto de la interaccion con Trichoderma sobre el desarrollo temprano de plantas de maiz. Se muestra el crecimiento
de las plantulas a diferentes dias después de la inoculacion, destacando los cambios observables durante las primeras etapas del
desarrollo vegetal.
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¢, Como consigue hacerlo? Una parte im-
portante de esta interaccidon ocurre mediante
moléculas producidas por el propio hongo.
Algunas actian como sefiales que modifican
procesos relacionados con el crecimiento ve-
getal. Entre ellas se encuentran compuestos
con actividad semejante a las fitohormonas,
como el acido indol-3-acético (AlA), asi como
diferentes compuestos organicos volatiles, en-
tre ellos el 6-pentil-2H-piran-2-ona (6-PP) que
ya conocimos anteriormente. Estas moléculas
pueden modificar procesos relacionados con
el desarrollo de las raices y con las respuestas
fisioldgicas de la planta [2].

Pero los beneficios de Trichoderma no ter-
minan en el crecimiento. La interaccidn con las
raices también puede preparar a la planta para
responder con mayor rapidez ante determina-
das situaciones de estrés. Se ha descrito su
participacion en respuestas relacionadas con
sequia, salinidad y otros factores ambientales,
mediante cambios en procesos fisioldgicos y
en las sefiales hormonales de la planta [1]. Por
eso, cuando hablamos de Trichoderma como
promotor del crecimiento vegetal, no significa
simplemente que el hongo “haga crecer” a la
planta. La idea es mas interesante: Trichoder-
ma puede interactuar con las raices, producir
sefales quimicas, favorecer la disponibilidad
de algunos nutrientes y modificar determina-
das respuestas de la planta. La combinacién
de estos efectos puede contribuir a que las
plantas desarrollen un sistema radical mas efi-
ciente y enfrenten mejor algunas condiciones
desfavorables.

Mirando hacia el futuro

La naturaleza ofrece soluciones capaces
de responder a algunos de los mayores desa-
fios de la agricultura moderna. En este mundo
invisible bajo nuestros pies, ninglin microorga-
nismo actla de manera aislada. Las raices, lo
hongos y las bacterias forman una comunidad
dinamica en la que ocurre intercambios y com-
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petencias que pueden influir directamente en
la salud de las plantas, entre sus habitante se
encuentra Trichoderma, un hongo capaz de in-
teractuar con las raices y con otros microorga-
nismos y que, bajo determinadas condiciones
puede contribuir al crecimiento y proteccién de
los cultivos. Comprender estas relaciones nos
permite mirar el suelo de una manera diferen-
te: no como un simple soporte para las plan-
tas, sino como un ecosistema vivo y diverso.
En este escenario, Trichoderma se presenta
como un aliado natural con potencial para for-
mar parte de una agricultura mas sostenible vy,
quizd, de la agricultura del futuro.
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