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RESUMEN
El control biológico es un aspecto demandante en la ciencia, debido a la gran cantidad de fitopatógenos que causan 

pérdidas económicas en cultivos agrícolas. Entre los organismos reportados como causantes de enfermedades se 

encuentran hongos, bacterias, nematodos y virus. Sin embargo, en la naturaleza existen especies de hongos y bacterias 

que ejercen biocontrol sobre algunos de éstos; destacando hongos del género Trichoderma, el cual induce un efecto 

antibiótico mediante la activación de diversos mecanismos de acción mediante producción de enzimas, micoparasitismo, 

competencia por espacio y nutrientes, además de estimular el crecimiento de la raíz, la altura y peso de la planta. Todas 

estas propiedades le confieren características idóneas para su implementación, debido a su rápido crecimiento y 

adaptabilidad, permitiéndo habitar en diversos tipos de suelo por su plasticidad ecológica. Por lo anterior, se describen 

los diferentes mecanismos de acción que posee el género Trichoderma, así como los estudios que se han realizado para 

demostrar el uso de metabolitos que posee sobre distintos fitopatógenos que afectan a los cultivos agrícolas. 

Palabras clave: Fitopatógenos, antagonismo, control de plagas, mecanismos de acción.

ABSTRACT
Biological control is a demanding aspect in science, due to the large number of phytopathogens that cause economic 

losses in agricultural crops. Among the organisms reported as disease causing, there are fungi, bacteria, nematodes and 

viruses. However, in nature there are species of fungi and bacteria that exert biocontrol on some of these, with fungi 

from the genus Trichoderma standing out, which induces an antibiotic effect through the activation of various action 

mechanisms through the production of enzymes, microparasitism, competition over space and nutrients, in addition to 

stimulating root growth, height and weight of the plant. All of these properties give them ideal characteristics for their 

implementation, due to their rapid growth and adaptability, allowing them to inhabit various types of soil because of their 

ecological plasticity. Because of this, the different action mechanisms of the Trichoderma genus are described, as well 

as the studies that have been carried out to demonstrate the use of metabolites it has over different phytopathogens that 

affect agricultural crops.

Keywords: Phytopathogens, antagonism, pest control, action mechanisms.
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INTRODUCCIÓN

La producción masiva de plantas a través de los 

monocultivos incrementa la dis-

ponibilidad de espacios clave para que algunos microorganismos los colo-

nicen y afecten la productividad del agroecosistema, tal como los hongos 

fitopatógenos, entre los que destacan los géneros Fusarium, Aspergillus y 

Penicillium, unos de los principales grupos de importancia fitosanitaria y los 

cuales han sido objeto de control en campo mediante el uso agroquímicos. 

Sin embargo, el uso de agentes químicos ha propiciado la aparición de pro-

blemas ambientales, de salud y aunado a esto la aparición de resistencias 

genéticas, debido a esto se ha considerado necesaria la implementación 

de opciones alternas que contribuyan al control de dichos agentes, como 

es el caso del control biológico (Naeini et al., 2010; Gajera et al., 2013). El 

control biológico de fitopatógenos se basa en la utilización de microorganis-

mos antagonistas presentes en la microbiota del suelo capaces de disminuir 

la actividad del agente fitopatógeno, como parte del manejo integrado de 

enfermedades de plantas, lo cual hace necesario el conocimiento de los 

microorganismos benéficos y sus mecanismos de acción (Pal y McSpadden, 

2006). En la presente década se ha implementado el uso de agentes biológi-

cos como una de las estrategias con mayor aceptación por los productores, 

ya que no solo se realiza un control y prevención, sino que se incrementa la 

diversidad del agroecosistema; lo cual, genera que los fenómenos de regu-

lación ecológica mantengan controlados a las poblaciones de fitopatógenos 

y por ende conduce a la disminución enfermedades en los cultivos (Michel-

Aceves et al., 2001). Los microorganismos que se han implementado para 

el control biológico pertenecen a los géneros Rhizobium, Pseudomonas, 

Bacillus, Trichoderma, Streptomyces, etc. (Cano, 2011). Diversos estudios han 

demostrado la efectividad de las especies del género Trichoderma debido a 

sus diferentes mecanismos de acción, tales como micoparasitismo, compe-

tencia por espacio, antibiosis e inducción a resistencia sistémica (Gajera et 

al., 2013). 

Caracterización del género Trichoderma 

Trichoderma según Jaklitsch et al. (2006) pertenece al Reino Mycetae (Fun-

gi), División Eumycota, Subdivisión Ascomycotina, Clase Euascomycetes, 

Orden Hypocreales, Familia Hypocraceae. Son hongos anaerobios facultati-

vos y se encuentran distribuidos alrededor del mundo colonizando material 

celulósico y la rizósfera de las plantas (Schimoll et al., 2010; Martínez et al., 

2013; Bissett et al., 2015). El género Trichoderma se caracteriza por presentar 

coloración blanca-verde-amarillosa en el medio de cultivo, sin embargo en 

el anverso presenta una coloración amarilla, ámbar o amarilla-verdosa. Entre 

sus características microscópicas se observan tres tipos de propágulos deno-

minados hifas, clamidosporas y conidios hialinos no verticilados. Las clami-

dosporas tienden a ser globosas a subglobosas, terminales a intercalares de 

tono verde y menores a 15 m de diámetro, los conidios tienen de 2 a 3 m 

de diámetro en promedio son redondos o de forma ovoide, lisos y se obser-

van hialinos o de color verde brillante al microscopio (Chaverri et al., 2003). 

Trichoderma posse diversos mecanismos de acción entre los que destacan, 

el micoparasitismo, la competencia por espacio, antagonismo y antibiosis 

(Gajera et al., 2013), además de inducir una serie de mecanismos de de-

fensa fisiológicos y bioquímicos en 

la planta, debido a que producen 

diversos compuestos para la induc-

ción de resistencia, eliminación de 

toxinas excretadas por patógenos y 

la desactivación de enzimas de es-

tos durante el proceso de infección 

y la solubilización de elementos nu-

tritivos, que en su forma original no 

son accesibles para las plantas, di-

chos procesos le confieren al anta-

gonista una característica adicional 

en su utilización en campo (Vera et 

al., 2002). También posee la capaci-

dad de estimular el crecimiento de la 

planta y producir auxinas que están 

relacionadas al desarrollo del siste-

ma radical que aumenta la toleran-

cia de la planta al estrés (Mukherjee 

et al., 2013). Dichos efectos se han 

observado en la colonización de 

T. virens en la rizósfera del maíz, el 

cual induce a un aumento en la tasa 

de la fotosíntesis, así como en los 

niveles de captación de CO2 en las 

hojas (Vargas et al., 2009). Estudios 

de Mastouri et al. (2010) reportaron 

aumento en la germinación de se-

millas de tomate al ser estas tratadas 

con T. harzianum, este mismo efec-

to es observado en otras plantas de-

bido a la simbiosis que establecen 

con especies de Trichoderma (Va-

dassery et al., 2009). 

Efecto antagónico de Trichoderma 

Todo organismo que se opone de 

alguna manera a la acción, presen-

cia o supervivencia de otro, se con-

sidera como un antagonista (Infante 

et al., 2009). Trichoderma es uno de 

los antagonistas más utilizados en 

campo debido a que posee diferen-

tes mecanismos de acción para el 

control de fitopatógenos, además 

de proporcionar a la resistencia 

sistémica de la planta hospedera 

(Howell, 2006). Estudios realizados 

por Infante et al. (2009), han de-

mostrado los efectos positivos de 
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Trichoderma sobre plantas, debido 

a que induce la resistencia sistémica 

o localizada debido a la producción 

de una rica mezcla de enzimas an-

tifúngicas como quitinasas y -1, 3 

glucanasas, relacionadas a la lisis de 

la pared celular fúngica, las cuales 

actúan de forma sinérgica con otras 

enzimas para potenciar los efectos 

perjudiciales sobre los hongos fito-

patógenos. Estos hongos colonizan 

la epidermis de la raíz y capas ex-

ternas corticales, liberando com-

puestos volátiles como etileno, al-

coholes, aldehídos, cetonas, y com-

puestos no volátiles como péptidos, 

destacando la molécula -amino-

ácido-oxidasa, de la cual se ha com-

probado que inhibe el crecimiento 

del micelio de Rhizoctonia solani 

(Yang et al., 2011). Diversos estudios 

han reportado casos exitosos don-

de Trichoderma es capaz de ejercer 

biocontrol sobre diversos fitopa-

tógenos que colonizan plantas de 

interés económico, entre los que 

se encuentran; Rhizoctonia solani 

(Montealegre et al., 2010; Yang et al., 

Figura 1. Efectividad de la inhibición del crecimiento de Fusarium oxysporum en presencia de quitina (A) y glucanasas (B) extractos producidos por 
diferentes cepas de Trichoderma.

T13 T19 Testigo T9 T6

T13 T19 Testigo T9 T6

A

B

2011), Phytophotora infestans (Ke-

rroum et al., 2015), Fusarium fujikuroi 

(Ng et al., 2015), Pestalotia theae, 

Fusarium solani, Colletotrichum 

gloeosporioides MTCC 3439, 

Colletotrichum lindemuthianum 

MTCC 8474, Colletotrichum capsici 

MTCC 3414, Curvularia senegalensis 

MTCC 8463 y Alternaria alternata 

MTCC 8459 (Naglot et al., 2015). Es-

tudios desarrollados por Osorio et al. 

(2014) revelaron la efectividad de las 

enzimas quitina, y glucanasa produ-

cidas por Trichoderma asperellum 

(T9), T. virens (T6), T. gamsii (T13), T. 

longibrachiatum (T19) en el control 

de F. oxysporum (Figura 1), donde el 

aislado T19 produce quitina y gluca-

nasa observandose la reducción del 

área de crecimiento de Fusarium en 

presencia de dichos compuestos. 

Es importante mencionar que las 

enzimas de los aislados T13, T19, 

y T6 aunque no detienen el creci-

miento de Fusarium, este no desa-

rrolla la pigmentación propia del 

fitopátogeno como se muestra en 

el testigo. 

Antagonismo, competencia por 

espacio y nutrientes 

El efecto antagónico puede ma-

nifestarse en forma de antibiosis, 

lisis, reacciones inmunológicas, 

competencia, micoparasitismo y 

depredación; siendo los más im-

portantes en el control biológico de 

fitopatógenos el hiperparasitismo, 

la antibiosis y la competencia (Pal y 

McSpadden, 2006). El antagonismo 

es un fenómeno que se observa en 

microorganismos de suelo y en ri-

zósfera, los antagonistas producen 

antibióticos, los cuales actúan en 

competencia por nutrientes o indu-

cen resistencia en el hospedero (In-

fante et al., 2009). Trichoderma spp., 

ejerce un efecto de antagonismo 

sobre diversos patógenos entre los 

que destacan Phytophthora capsici, 

P. aphanidermatum, R. solani y A. 

niger (Kumar et al., 2008; Bhale et 

al., 2013; Osorio et al., 2014). El an-

tagonismo se ve favorecido por las 

características del agente de control 

biológico, entre las que destacan la 

adaptabilidad ecológica, velocidad 
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de crecimiento y desarrollo (Fravel, 2005). Muchas espe-

cies de Trichoderma spp., están biológicamente adapta-

das para una colonización agresiva de los sustratos y en 

condiciones adversas para sobrevivir (Reza et al., 2013), 

por lo cual, presenta rápida velocidad de crecimiento, 

abundante esporulación y producción de sustratos so-

bre los que puede crecer debido a la riqueza de enzimas 

que posee, hacen que sea muy eficiente como saprófi-

to y aún más como agente de control (Harman 

et al., 2004). La competencia por nutrientes 

puede ser por fuentes de nitrógeno, car-

bohidratos no estructurales (azúcares 

y polisacáridos como almidón, celu-

losa, quitina, laminarina, y pectinas), 

los cuales desempeñan un papel im-

portante en el desarrollo del hongo 

(Stefanova et al., 1999, Infante et al., 

2009). Las especies de Trichoderma 

poseen la capacidad de identificar la 

presencia del hospedante debido a que 

este produce moléculas volátiles, por lo 

que se genera un crecimiento acelera-

do en dirección del patógeno como 

respuesta al estímulo químico (Infan-

te et al., 2009). Debido a esto, se tie-

ne conocimiento que especies del 

género Trichoderma son efectivas 

solo contra patógenos específicos, 

por lo que el conocimiento de esta 

especificidad condujo a la idea de que 

el reconocimiento molecular entre 

Trichoderma y el hospedante es el 

evento esencial que da lugar al pro-

ceso antagonista. El reconocimien-

to se realiza a través de interaccio-

nes entre lectinas y carbohidratos 

de superficie celular. Las lectinas 

son glicoproteínas, las cuales aglutinan células y están 

involucradas en las interacciones entre los componentes 

de la superficie de las células y su ambiente extracelular 

(Chet y Benhamou, 1998). Amarás-Sánchez et al. (2012) 

han confirmado el efecto antagónico de Trichoderma 

sobre P. cinnamomi debido a que presentaron mecanis-

mos de competencia por espacio y micoparasitismo. La 

activación del mecanismo de competencia por espacio 

y nutrientes de Trichoderma contra Fusarium, lleva con-

sigo el incremento en la producción micelio con el fin 

de limitar la obtención de nutrientes del medio al fitopa-

tógeno, por lo que éste no se llega a desarrollar en su 

totalidad (Figura 2).

Antibiosis de Trichoderma 

La antibiosis es la acción directa de metabolitos tó-

xicos producidos por un microorganismo sobre otro 

sensible a éstos (Mohd et al., 2013). Muchas cepas de 

Trichoderma producen metabolitos, los cuales son 

moléculas orgánicas e inorgánicas que se generan du-

rante las reacciones bioquímicas en el metabolismo 

celular. En el género Trichoderma se han reportado 

metabolitos secundarios volátiles y no vo-

látiles, algunos de los cuales inhiben el 

desarrollo de otros microorganismos 

con los que no hacen contacto fí-

sico (Mukherjee et al., 2013). Tales 

sustancias inhibidoras son consi-

deradas “antibióticos” (Infante et al., 

2009). Dennis y Webster (1971) de-

terminaron que Trichoderma pro-

duce compuestos como gliotoxina, 

viridina, trichodermina, suzukacilina, 

alameticina, dermadina, trichotecenos 

y trichorzianina. Por otra parte Infante 

et al. (2009) informaron la presencia 

de metabolitos no volátiles con ac-

tividad antifúngica en cuatro aisla-

mientos de Trichoderma y conclu-

yeron que los mismos reducen el 

crecimiento micelial de P. nicotia-

nae y R. solani en medios de cul-

tivo con filtrados líquidos donde se 

habían cultivado las cepas antagó-

nicas. Dal Bello et al. (1997) men-

cionan que Trichoderma posee 

capacidad para sintetizar fungistá-

ticos volátiles, dichos componen-

tes son; dióxido de carbono, eta-

nol, acetaldehído, acetona, propa-

nol, isobutanol e isopentanol, los 

cuales en diferentes concentraciones intervienen en 

la regulación del mecanismo fungistático. También 

Osorio-Hernandez et al. (2011), reportaron la pro-

ducción de gliotoxinas, viridina, trichodermina, fura-

nona y 6-pentil  pirona, metabolitos no volátiles en 

cepas de T. asperellum y T. hamatum que inhiben el 

crecimiento de P. capsici, donde el crecimiento nor-

mal del aislado de P. capsici, cubre en su totalidad la 

caja Petri (A), por otra parte en el medio que contiene 

metabolitos no volátiles (B) producidos por T. aspere-

llum y T. hamatum, se observa la inhibición del creci-

miento del fitopatógeno en un 60% aproximadamente 

(Figura 3). 

Figura 2. Efecto antagónico de aisla-
dos de Trichoderma frente a Fusarium. 
(A) El aislado de Trichoderma cubre tres 
cuartas partes de la caja, mientras que 
el aislado de Trichoderma (B) no rodea 
completamente al fitopatógeno. 

A

B
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Micoparasitismo e Inducción de 

resistencia en plantas por 

Trichoderma 

El micoparasitismo es la acción de 

un microorganismo parasitando 

a otro y puede ser definido como 

una simbiosis antagónica entre or-

ganismos, donde el antagonista uti-

liza como alimento al fitopatógeno 

(Atanasova et al., 2013). El micopara-

sitismo puede ocurrir mediante la pene-

tración, engrosamiento de las hifas, pro-

ducción de haustorios y desorganiza-

ción del contenido celular (Vinale 

et al., 2008). Generalmente, están 

implicadas enzimas líticas extrace-

lulares tales como -1-3-glucanasa, 

quitinasa, proteasa y celulasa, las 

cuales son el paso clave para la 

degradación de la pared celular del 

patógeno durante el mico parasitismo 

(Ibarra-Medina et al., 2010). Por tal 

motivo, Trichoderma se ha reporta-

do como mico parásito de un gran 

número de hongos fitopatógenos 

al atacar y producir la lisis de mice-

lio y también de esclerocios de hongos (Correa et al., 

2007).

La inducción de resistencia sistémica en el hospedero 

es uno de los mecanismos indirectos de Trichoderma 

de mayor interés en el campo (Mukherjee et al., 2013); 

dicho proceso involucra cambios celulares en el hos-

pedero, tales como el aumento de depósitos de ca-

losa en el interior de la pared celular y aumento en la 

actividad de peroxidasas y quitinasas (Harman, 2006). 

Otros procesos relacionados con la inducción sistémi-

ca contra patógenos del suelo, tal como F. oxysporum 

f. sp. lycopersici son el confinamiento, la inhibición del 

patógeno y los cambios histológicos en el hospede-

ro (Hermosa et al., 2004). Se ha demostrado que al-

gunas especies de Trichoderma inducen el desarrollo 

de la planta y propician en ellas mecanismos de de-

fensa contra patógenos (Vinale et al., 2006; Jaimes et 

al., 2008) y además tiene la capacidad de estimular el 

desarrollo de tejidos meristémicos primarios, los cuales 

están relacionados a la germinación, altura, peso de la 

planta y raíz, reflejándose en la planta como aumento 

a la tolerancia por estrés (Cupull et al., 2003; Harman, 

2004; Vinale et al., 2008).

CONCLUSIONES 
La generación del conocimiento sobre 

los mecanismos de acción de los dife-

rentes aislados de Trichoderma, han 

demostrado la eficacia de este gé-

nero en el control de fitopatógenos 

que causan pérdidas económicas 

en cultivos de interés, por tal motivo 

se considera como una opción viable 

el uso de Trichoderma como agente 

de control. Además de lo anterior, ofrece 

a la planta una estimulación en el creci-

miento, debido a los metabolitos que 

inducen a la resistencia sistémica y 

asimilación de nutrientes. La activa-

ción de dichos mecanismos depen-

de de factores bióticos y abióticos, 

tales como, la especie de Trichoder-

ma, el hongo antagonista, el cultivo 

de interés y las condiciones ambien-

tales, el pH, temperatura, disponibili-

dad de nutrimentos, tipo de sustra-

to, entre otros . Es de suma impor-

tancia conocer y estudiar a fondo 

la gran variedad de aislados que se 

encuentran y los mecanismos que 

estas poseen para conocer sus ventajas y limitaciones, 

con el objetivo de generar conocimiento y con ello lle-

var a combatir diferentes enfermedades en cultivos de 

interés atenuando el uso de fungicidas químicos.
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