Rev. Proteccion Veg. Vol. 28 No. 1 (2013): 1-11

ARTICULORESENA
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RESUMEN: El objetivo dd trabajo fue resumir los aspectos tedricos y practicos de mayor importancia, sobre
e género Trichoderma Persoon y su funcién como agente de control biolégico de hongos y nematodos, su
accion como inductor de resistencia en las plantas y estimulador de crecimiento, entre otros. No obstante, la
ubicacion taxondmica de las especies resulta dificil cuando se emplean solo aspectos morfolégicos y en la
actualidad se recurre también a la utilizacion de herramientas moleculares, que contribuyen a la identificacion
especifica. Las especies de Trichoderma, de manera general, crecen rapidamente, producen conidios
abundantes y tienen amplia gama de enzimas, que les permite habitar en casi todos los sudos agricolas y en
otros ambientes, demostrando gran plasticidad ecol6gica. Como su hébitat es € suelo, se le enmarcd como
control bioldgico de patdgenos presentes en @ mismo; no obstante se demostrd que tiene accion, contra hongos
causantes de enfermedades foliares. Estas bondades como agente de control dependen més de las cepas de
Trichoderma, que de la especie, pues estas pueden presentar diferencias en sus modos de accién, ain
perteneciendo a una misma especie. Esto refuerza la necesidad de efectuar una correcta seleccion de los
aislamientos respecto a sus dianas y ambientes, para obtener resultados consistentes en condiciones de campo.

Palabras clave: control biol6gico, manejo de plagas, compatibilidad plaguicida.

Trichoderma spp. and their rolein the control of crop pests

ABSTRACT: The objective of this work was to summarize the most important theoretical and practical aspects
of the genus Trichoderma Persoon and the role as a biological control agent of fungi and nematodes, as well
as its action as an inductor of resistance in plants and a stimulator of growth, among others. However, the
taxonomic position of the species is difficult to define when using only morphological aspects, and, currently
molecular tools are also used, which contribute to the specific identification. In general, Trichoderma species
grow quickly, produce abundant conidia and have wide range of enzymes. This alows them to live in almost
al the agricultural soils and in other environments, showing their great ecological plasticity. Trichoderma is a
soil fungus, and so it has been framed as a biological control of soil-borne pathogens; however its action against
fungi causing leaf diseases has been shown. Trichoderma attributes are more dependent on the strain that on
the species, because strains of the same species can have different action modes. This reinforces the necessity
of a correct sdection of the isolates depending on the targets and environments to get consistent results under
field conditions.
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INTRODUCCION sente, a pesar de las dificultades que se presentan

para la identificacion de especies por este método,

El género Trichoderma fue descrito por Persoonen  debido a la cercania morfoldgica y la evolucion de las
1794. Posteriormente, Rifai hizo el primer agrupamien- mismas. Son hongos saprofitos del suelo y la madera,
to en especies agregadas que se utiliza hasta el pre-  de crecimiento muy rapido (1). Las especies de este
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género se encuentran ampliamente distribuidas por
todas las latitudes, y se presentan naturalmente en
diferentes ambientes, especialmente en aquellos que
contienen materia organica o desechos vegetales en
descomposicion.

La accién de Trichoderma como micoparasito na-
tural se demostro por Weindling en 1932, y su utiliza-
cidn en experimentos de control biolégico se
implementd a partir de 1970, cuando se incrementaron
los estudios de campo para su uso en cultivos de hor-
talizas y ornamentales (2). No obstante, la informa-
cion sobre su empleo en la produccion agricola es in-
suficiente y dispersa.

La capacidad de producir diversos metabolitos y de
adaptacién a diversas condiciones ambientales y
sustratos, confiere a Trichoderma la posibilidad de ser
utilizado en la industria biotecnoldgica.

El estudio de modos de accién en el proceso de
seleccion de los aislamientos de Trichoderma como
controlador bioldgico de determinada plaga, atin no se
aborda profundamente como elemento clave en el
manejo de la misma. Aspecto que repercute en la efi-
caciay perdurabilidad de los aislamientos selecciona-
dos en los sistemas productivos.

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis
critico de los principales aspectos teéricos y practicos
sobre el género Trichoderma que permita a los lecto-
res disponer de informacién importante, y que se en-
cuentra dispersa en diferentes fuentes, parala selec-
ciony uso de este controlador bioldgico.

PARTE ESPECIAL

Aspectos taxon6micos

Rifai (3) reviso el género Trichoderma después que
se introdujo por Persoon y propuso nueve especies
agregadas: Trichoderma piluliferum Webster & Rifai,
Trichoderma polysporum (Link ex Pers) Rifai,
Trichoderma hamatum (Bon) Bain, Trichoderma koningii
Rifai, Trichoderma aureoviride Rifai, Trichoderma
harzianum Rifai, Trichoderma longibrachiatum Rifai,
Trichoderma pseudokoningii Rifai y Trichoderma viride
Pers ex S. F Gray. Estas especies se identificaron
teniendo en cuenta diferencias morfoldgicas y fisiol6-
gicas, como tipo de ramificacion del conidioforo, forma
del conidio, crecimiento y coloracion de la colonia, entre
otras.

Con la taxonomia establecida sobre caracteres
morfolégicos no se diferencian satisfactoriamente las
especies en el género. En la actualidad el desarrollo
de técnicas moleculares resulta decisivo en la identifi-
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caciony clasificacion de los organismos. En este sen-
tido se utiliza la Reaccién en Cadena de la Polimerasa
(PCR por sus siglas en inglés) especifica de las regio-
nes|TS1elTS2y del factor de elongacion, asi como la
secuenciacion de estas para su comparacion con las
secuencias depositadas en GenBank TrichoBlasty en
otras bases de datos, lo que facilita la identificacion
del aislamiento.

Partiendo de esta informacién se posibilité ratificar
especies, y se determinaron también otras nuevas, a
partir de la variacion intraespecifica notificada hasta
ese momento, tal como evidenciaron Lieckfeldt et al.
(4) en su estudio sobre T. viride, una de las primeras
especies caracterizada e identificada Unicamente por
larugosidad de la pared del conidio, que presenta dos
tipos morfolégicamente distintos (I y Il), ya que cada
uno de esos tipos posee un disefio de ADN mitocondrial
diferencial. Posteriores estudios moleculares,
morfologicos y fisioldgicos, designaron al tipo | como
el «verdadero» T. viride, anamorfo de Hypocrea rufa
(Pers.: Fr.) y al Il como una nueva especie, Trichoderma
asperellum Samuels, la cual en términos moleculares
se considera cercana al neotipo de T. hamatum. Con-
secuentemente, el taxa en Trichoderma incrementé de
nueve, a mas de 100 especies en afios recientes (5).

El género Trichoderma en su estado vegetativo pre-
senta micelio con septos simples. Las especies son
haploides y su pared esta compuesta por quitina y
glucano. Se reproducen asexualmente por conidios.
Presentan conidiéforos hialinos ramificados, fidlides
simples o en grupos, conidios de 3 a5 um de diame-
tro, generalmente ovalados, unicelulares, coloreados
(usualmente verdes); de rapido desarrollo en medios
sintéticos. Tiene la capacidad de producir
clamidosporas en sustratos naturales que, son
unicelulares, pero pueden unirse entre dos o mas. Estas
estructures son de vital importancia para la sobrevivencia
del género en el suelo bajo condiciones adversas. El
organismo crece y se ramifica desarrollando tipicas
hifas, de 5a 10 um de ancho (6).

Fisiologia

Trichoderma es un hongo aerdbico, con capacidad
para resistir un amplio intervalo de temperaturas, asi
por ejemplo, McBeath y Adelman (7) aislaron una cepa
en suelo de Alaska, con crecimiento a 4°Cy que tolero
hasta 33°C.

La relacién entre la temperaturay el desarrollo de
Trichoderma, al parecer depende de la especie y del
propio aislamiento. Se conoce que T. pseudokoningii
y Trichoderma saturnisporum Hammill toleran de 40 a
41°C, las especies T. koningii y T. hamatum: 35°C y



T. viride y T. polysporum: 31°C, mientras T. harzianum
hasta 38°C (8). Para esta Ultima, en algunos aislamien-
tos la temperatura 6ptima para el crecimiento fue de
20°C (9), aungue de manera general esta varia entre 25
y 30°C (10). Sin embargo a 30°C, la actividad antagéni-
ca de esta especie fue casi nula (11). Todo lo cual cons-
tituyen evidencias de que la temperatura 6ptima para el
crecimiento, no necesariamente coincide con la de su
actividad antagonica, y que existe estrecha relacion entre
aislamiento, antagonismo y temperatura.

Nico et al. (12) estudiaron seis especies de
Trichoderma frente a Sclerotinia spp. y Sclerotium rolfsii
Curzi y obtuvieron mayor colonizacion a 25-30°C y 20-
25°C, respectivamente, con diferencias entre los aisla-
mientos. Ademas, cuando las temperaturas del suelo
oscilaron entre 10°C y 15°C y existe baja disponibili-
dad de nutrientes esenciales, Trichoderma no creciéy
disminuyd su actividad antagénica (1).

La luz y su espectro influyen en el desarrollo de
Trichoderma, fundamentalmente sobre la esporulacion.
Las colonias del hongo que se desarrollaron bajo con-
diciones de luz alterna, fueron blancas y algodonosas
al inicio y después zonadas concéntricas, alternando
una banda delgada hialina con otra ancha de color ver-
de oscuro, mientras que bajo la luz continua fueron
uniformemente de color verde oscuro (13). La luz influ-
ye ademas, en la produccién de metabolitos secunda-
rios (14).

Las especies de Trichoderma no son exigentes con
relacion al pH del sustrato. Pueden crecer en suelos
con pH desde 5,5 a 8,5 (15), aunque los valores 6pti-
mos se encuentran entre 5,5-6,5, es decir en un am-
biente ligeramente &cido. El desarrollo de Trichoderma
se activa con la presencia de humedad, con 6ptimo de
60% de la capacidad de retencion de humedad del
suelo. A porcentajes mayores de saturacion, la coloni-
zacion y sobrevivencia disminuyen por baja disponibili-
dad de oxigeno. Los aislamientos de Trichoderma ayu-
dan a la descomposicion de materia organica, ade-
mas de los hongos a los cuales degrada (16). Se en-
cuentran en suelos con abundante materia organica
(17) y por su relacién con esta, es ubicado en el grupo
de hongos hipogeos, lignolicolasy predadores (1).

Capacidad antagonistay estimuladora

La capacidad como antagonista de Trichoderma es
altamente variable. Mihuta-Grimm y Rowe (18) demos-
traron que de 255 aislamientos obtenidos de diferen-
tes lugares, solo el 15% fue efectivo en el control de
Rhizoctonia, y que las cepas nativas de un lugar son
mas efectivas que las importadas (19). Esta capaci-
dad depende de la especificidad de la cepa y de sus

modos de accidn; es decir pueden existir aislamientos
gue sean mas eficientes para el control de un patoge-
no que de otro; por tal motivo, la especificidad debe
ser evaluada (20). Esto evidencid, que es imprescindi-
ble la seleccion de aislamientos promisorios para el
control de un agente plaga, que incluye el estudio de
los mecanismos relacionados con dicho control.

Entre estos se encuentran: antibiosis, competen-
cia (por espacio y nutrientes), micoparasitismo,
desactivacién de enzimas de los patégenos y otros
(21). Recientemente, Harman (22) y Vinale et al. (23),
informaron nuevos mecanismos con los cuales
Trichoderma ejerce su accion como antagonistay co-
lonizador de las raices, como son:

* Aceleracion del desarrollo del sistema radicular que
posibilita la tolerancia al estrés por parte de la plan-
ta.

* Solubilizacion y absorcién de nutrientes inorganicos.
* Estimulacion del crecimiento vegetal.

* Induccioén de resistencia.

Estos actian indirectamente sobre los patégenos,
ya que su accion es elicitar o impulsar mecanismos
de defensa fisioldgicos y bioquimicos en la planta. El
estudio de estos modos de accion en condiciones de
campo es complejo, pues Trichoderma es un hongo
cuyo habitat es el suelo y la mayoria de estos proce-
sos se efectlan en larizosfera.

Segun Mello (24), en las interacciones antagoéni-
cas pueden estar involucrados diferentes mecanismos
de accion. La multiplicidad de estos en un aislamiento
€s una caracteristica importante para su seleccion
como agente de control biolégico (20, 25).

Competencia

Un factor esencial para que exista competencia es
la escasez o limitacién de un requerimiento (espacio
y/o nutrientes), por lo que competencia puede definirse
como el comportamiento desigual de dos o mas orga-
nismos ante un mismo requerimiento, siempre y cuan-
do la utilizacién del mismo por uno de ellos, reduzca la
cantidad necesaria para los demas.

La presencia de Trichoderma en suelos agricolas y
naturales en todo el mundo es una evidencia, de que
es un excelente competidor por espacio y recursos
nutricionales (26), y de su plasticidad ecolégica (27).
La competencia por nutrientes de Trichoderma, es prin-
cipalmente por carbono, nitrato y hierro (28). De forma
general, entre las cualidades que favorecen la compe-
tencia de este antagonista se encuentran, la alta velo-
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cidad de crecimiento que posee gran parte de sus ais-
lamientos y la secrecion de metabalitos de diferente
naturaleza, que frenan o eliminan a los competidores
en el microambiente. Este modo de accién influye en
«bloquear el paso» al patdgeno y resulta importante
para la diseminacion del antagonista.

La competencia evaluada bajo condiciones in vitro
(cultivo dual), se ejerce principalmente por espacio y
en ellaintervienen la velocidad de crecimiento de las
cepas del antagonista y factores externos como tipo
de sustrato, pH y temperatura, entre otros. En cultivo
dual se manifestdé competencia por el espacio en un
grupo de aislamientos de Trichoderma frente a
Rhizoctonia solani Kilhn, potenciado por la alta veloci-
dad de crecimiento y reconocimiento del patégeno por
los mismos (20, 29).

Bajo condiciones in vivo, la competencia de
Trichoderma en la rizosfera, se relacion6 con la capa-
cidad de colonizacién de laraiz y el espacio adyacen-
te. En ellainfluyen de forma importante factores como
tipo de suelo, pH, temperatura y humedad (26).

No obstante, la competencia en suelos o sustratos
ricos en nutrientes por los que pudiera competir el pa-
tégeno, no es eficaz. Debido a esto, en aquellos sue-
los ricos en materia organica o con fertilizacion com-
pleta este mecanismo tiene menos valor practico.

Micoparasitismo

Este es un proceso complejo en la interaccion an-
tagonista-patdégeno, que ocurre en cuatro etapas (21,
30, 31): Crecimiento quimiotréfico donde Trichoderma
puede detectar a distancia a sus posibles hospedantes
(23), Reconocimiento: Se considera que existe una
alta especificidad del antagonista por su sustrato (25),
Adhesion y enrollamiento: Ocurre por la asociacion de
un azucar de la pared del antagonista con una lectina
presente en la pared del patdgeno (32) y Actividad litica:
Produccién de enzimas liticas extracelulares, funda-
mentalmente quitinasas, glucanasas y proteasas, que
degradan las paredes celulares del patbégeno y posibi-
litan la penetracién de las hifas de Trichoderma (33).
El micoparasitismo concluye con la pérdida del conte-
nido citoplasmatico de la célula hospedante, mostran-
do sintomas de disgregaciéon (34). Diferentes
interacciones hifales estan involucradas en el
micoparasitismo, tales como: enrollamiento, penetra-
cion, vacuolizacion, granulacién, coagulacion, desin-
tegracioény lisis (35). En el parasitismo a nivel micros-
cépico no todas estas interacciones son siempre ob-
servadas, pues al parecer dependen del aislamiento
de Trichoderma, del patégeno y de las condiciones del
ambiente.
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Las enzimas desempefian una funcion esencial en
el micoparasitismo, ya que la penetracion de la hifa de
Trichoderma en su hospedante esta regida por la ma-
quinaria enzimatica de este antagonista, y depende
mas del aislamiento y del hospedante, que de la pro-
pia especie del biorregulador.

Entre las enzimas, se considera fundamental la -
1,3 glucanasa, estrechamente relacionada con la de-
gradacién de la pared celular de patégenos (36) y se
evidencid una correlacion positiva entre la secrecion
de B-1,3 glucanasay N-acetylhexosaminidasa con la
capacidad controladora de aislamientos de
Trichoderma (37). Ademas de esta, Djonoviee et al.
(38) demostraron que la -1,6-glucanasa (Tvbgn3) pre-
sente en Trichoderma virens (Miller, Giddens & Foster)
Arx, estaba involucrada en la regulacion del
micoparasitismo del fitopatdgeno Pythium ultimum
Trow, pues se indujo en presencia de paredes celula-
res de este Ultimo, confirmado posteriormente a tra-
vés de bioensayo con plantas.

En otras interacciones, las especies de Trichoderma
lograron producir polisacaridasas, proteasasy lipasas,
compuestos que pueden intervenir en la degradacion
de la pared de las células de Fusarium oxysporun f.
sp. radicis - lycopersici (Forl) (39). Haran et al. (40)
encontraron diferentes niveles de produccién de
enzimas hidroliticas, cuando Trichoderma se enfrent6
a S. rolfsii o R. solani, y ademas, la actividad de una
de las enzimas producida durante la accién parasitica
de Trichoderma sobre S. rolfsii, no se detecté en la
interaccién Trichoderma vs R. solani, lo que evidencio
la existencia de una selectividad en la produccion
enzimética por el antagonista en dependencia del agen-
te fitopatdgeno a controlar.

Por otro lado, el crecimiento de Trichoderma sobre
el patdgeno en cultivo dual, no es garantia de alta ca-
pacidad parasitica, ya que las hifas de ambos pueden
compartir espacios en el sustrato sin llegar a parasitarlo
(datos no publicados del autor).

Antibiosis

Los metabolitos con actividad antiflingica secretados
por Trichoderma constituyen un grupo de compuestos
volatiles y no volatiles, muy diverso en cuanto a es-
tructura y funcién. Muchas cepas de Trichoderma pro-
ducen estos metabolitos secundarios, algunos de los
cuales inhiben otros microorganismos, con los que no
se establece contacto fisico y estas sustancias
inhibitorias fueron consideradas «antibiéticos» (26, 41).

Se identificaron compuestos del tipo de las alquil-
pironas (6-o-pentil-pirona), isonitrilos (isonitrina),
poliquétidos (harzianolida), peptabioles (trichodermina,



atroviridina, alameticina, suzucacilinay trichozianina),
dicetopiperacinas (gliovirina y gliotoxina),
sesquiterpenos (acido heptelidico) y esteroides (viridina)
(30, 42). Recientemente, Vinale et al. (43) caracteriza-
ron un grupo de metabolitos secundarios (azapilona,
butenolide, 6-pentil-4-pirona, 1-hidroxi-3-metil-
antraquinona, 1,8-dihidroxi-3-metil-antraquinona,
koninginina, acido heptelidico, trichoviridina, &cido
harzianico, gliotoxina, gliovirina, viridina, viridiol) obte-
nidos de la interaccion entre R. solani y dos cepas
comerciales (T22 y T39) de T. harzianum.

Algunas especies de Trichoderma producen com-
puestos antifingicos que actlian sobre R. solaniy S.
rolfsii ocasionando la degradacion de sus hifas (44), y
otras la inhibicién in vitro de la germinacion de esporas
de Botrytis cinerea Pers.:Fr. (45).

Con relacion al efecto de Trichoderma sobre
nematodos se notificod que las quitinasas y proteasas
de Trichoderma spp. que son muy similares a las de
los hongos nemato6fagos poseen potencial para atacar
estos invertebrados (46). El proceso parasitico y el efec-
to de las enzimas y metabolitos de Trichoderma sobre
nematodos pueden ocurrir en el suelo, en el interior de
las raices o sobre la superficie de estas.

La capacidad de una misma cepa de Trichoderma
de secretar varios compuestos antiflingicos simulta-
neamente, limita el riesgo de aparicion de
microorganismos resistentes a estos metabolitos, as-
pecto relevante desde el punto de vista practico. Estos
resultados ejemplifican laimportancia de la antibiosis
como parte de la actividad antagonista de este hongo.

Desactivacion de las enzimas de patégenos y
Estimulacion del crecimiento vegetal

La desactivacion de los factores de patogenicidad
de Trichoderma contra hongos fitopatdgenos constitu-
ye un mecanismo de antagonismo indirecto poco es-
tudiado.

Se supo que T. harzianum (T39), secreta una
proteasa que degrada las enzimas que utiliza B. cinerea
para atacar la pared celular de las plantas (21), mien-
tras que T. viride produjo a-glucosidasa para degradar
una fitotoxina de R. solani (30). Es posible que el po-
tencial enzimético de Trichoderma para detener el pro-
ceso infeccioso de los patdgenos sea mucho mayor,
pues este controlador biolégico secreta mas de 70
metabolitos, entre ellos: sustancias estimuladoras del
crecimiento y desarrollo de las plantas. Segin Harman
et al. (47), durante muchos afios se supo de la habili-
dad de estos hongos para estimular el crecimiento de
las plantas, en especial el sistema radicular, sin em-
bargo, alin no se conocen con certeza los mecanis-

mos involucrados. Recientemente, se encontro que una
cepa de Trichoderma contribuye al crecimiento de las
raices de maiz y algunos pastos, haciendo que estos
cultivos sean mas resistentes a la sequia (16). Este
mismo autor observg, que aislamientos seleccionados
de Trichoderma estimularon la germinacién y la altura
de plantas de frijol con una ganancia en peso de 60%
aproximadamente. Por su parte, Mathivanan et al. (48)
obtuvieron incremento significativo del crecimiento y
floracién en plantas de arroz con aplicaciones de T.
viride.

Con relacion a ese efecto existen opiniones diver-
gentes. Smith et al. (49), sefialaron que estos incre-
mentos pudieran atribuirse a la eliminacion de
patdgenos menores que se encuentran en la rizosfera,
mientras que Windham (50) opind, que Trichoderma
era capaz de producir un factor regulador del creci-
miento sobre plantas de diferentes cultivos. Por su parte,
Altamore et al. (51) sugirieron que la promocion del
desarrollo se debe a que Trichoderma tiene la capaci-
dad de solubilizar manganeso, sin importar el pH del
medio, ni la disponibilidad del mismo, es decir, que lo
solubiliza constantemente, y como este microelemento
es requerido para funciones fisiolégicas de las plan-
tas, como fotosintesis, metabolismo del nitr6geno,
sintesis de los compuestos aromaéticos, y ademas,
para precursores de aminoacidos y hormonas, de
fenolesy de lignina, se asegura en parte el crecimien-
to y la resistencia a enfermedades en las plantas. Otros
autores relacionaron este fenémeno con la influencia
de Trichoderma sobre la nutricion mineral de las plan-
tas superiores. Nicholas (52) indicé que T. viride supri-
mia la absorcion de iones organicos e incrementaba la
de glucosa a través de las raices. Lo et al. (53), refirie-
ron que Trichoderma incrementaba la absorcion de
nutrientes a través del mejoramiento del desarrollo
radicular o promoviendo la disponibilidad de nutrientes
necesarios. La demostracion de estas hipdtesis re-
guerira de investigaciones futuras.

Induccién deresistencia

Estudios recientes a niveles celular y molecular
explican la diversidad de vias y mecanismos de accién
de este hongo (47). Segln este autor, se descubrid,
gue algunas cepas de Trichoderma pueden activar un
mecanismo nativo de defensa en las plantas, conoci-
do como Induccion de Resistencia Sistémica (por sus
siglas eninglés IRS). Esto supone que puedan contro-
lar a patdégenos distantes del lugar donde se encuen-
tra fisicamente el antagonista. Prueba de ello, fue que
la colonizacién de las raices de pepino con T.
asperellum, indujo resistencia a Pseudomonas syringae
pv. lachrymans (E. F. Smith & Bryan) Young, Dye &

Rev. Proteccion Veg. Vol. 28 No. 1 (2013)



Wilkie en el follaje (54). También existen evidencias de
este modo de accién frente a nematodos (55).

Diversas clases de compuestos pueden ser libera-
dos por Trichoderma en la zona de la rizosfera y estar
relacionados con la IRS en las plantas. La primera
clase son proteinas con actividad enzimatica o de otro
tipo. Algunas de las proteinas secretadas por
Trichoderma al parecer inducen solo respuestas loca-
les y necrosis (56, 57), otras activan mecanismos de
defensa en plantas como los productos de los genes
de avirulencia (58, 59). Otra clase de elicitores de de-
fensa en las plantas incluye oligosacaridos y compues-
tos de bajo peso molecular, liberados por la accion de
enzimas de Trichodema (58, 59).

Dos gruposindependientes de investigadores descri-
bieron un gen que codifica para una proteina elicitora
en dos especies de Trichoderma, SM1 en T. virens
(38) y Epl1 en Trichoderma atroviride Bissett (60); con
estos genes se transformaron protoplastos de aisla-
mientos de dichas especies y posteriormente se apli-
caron en plantas de tomate, las que a su vez fueron
inoculadas con Alternaria solani Sor. Las plantas tra-
tadas con las cepas transformadas sufrieron menos
dafio por la presencia del patdgeno, y presentaron
mayor crecimiento que las plantas controles.
Adicionalmente, se observé que los genes de defensa
en tomate (chitinasa, 3-hydroxy-3-methylglutaryl CoA
reductasa y B -1,3 glucanasa) durante la interaccion
con las cepas de Trichoderma, se indujeron en mayor
grado en las plantas tratadas con las cepas transfor-
madas, que en aquellas que recibieron la cepa silves-
tre, y en menor grado en las plantas sin inocular (61).
Aun se esclarecen y amplian los conocimientos acer-
ca de Trichoderma como inductor de resistencia, pero
esindiscutible su funcién en la defensa de las plantas.

Compatibilidad de Trichoderma con productos
agrogquimicos

Para incorporar productos biolégicos en el manejo
de un cultivo, es imprescindible conocer la sensibili-
dad de los agentes bioldgicos a los agroquimicos que
se emplearan en dicho manejo, con el fin de conservar
su capacidad controladora y establecer medidas para
su uso eficiente. En este aspecto la respuesta de
Trichoderma varia en dependencia de las combinacio-
nes especie/cepa de microorganismos y productos
fitosanitarios evaluados.

Duran et al. (62) observaron una marcada inhibicion
del crecimiento micelial de Trichoderma frente al
fungicida fludioxonil+metalaxil, a una dosis letal media
inferior a la recomendada para campo. Sin embargo,
en pruebas in vitro los fungicidas oxicloruro de cobre,
metalaxil y dimetomorf fueron compatibles con dife-
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rentes especies de Trichoderma, mientras zineb,
mancozeb y tiram mostraron ligera toxicidad y benomil
se comporté como toxico (63). De igual modo, en en-
sayos in vitro, los fungicidas propiconazol+piroquilon,
carbendazim y tebuconazol+triadimenol, afectaron to-
talmente el crecimiento de dos cepas de T. asperellum,
mientras que azoxistrobina solo produjo ligera afecta-
cién, aunque disminuy6 de forma significativa la
esporulacion por mm2 de las cepas evaluadas. De es-
tos productos, propiconazol+piroquilon vy
tebuconazol+triadimenol afectaron la geminacion de
conidios de T. asperellum en méas de 90%, y
carbendazim y azoxistrobina en alrededor de 60% (da-
tos no publicados de los autores).

La accion de los insecticidas sobre este agente de
control biol4gico es variable. Dimetoato fue compatible
in vitro con Trichoderma spp. (63), al igual que
metamidofos. Sin embargo, cipermetrin y cihalotrin
inhibieron significativamente el crecimiento de T.
asperellum. No obstante, ninguno afecté la esporulacion
por mm?2, ni la germinacion de conidios (datos no publi-
cados de los autores).

El efecto de los herbicidas sobre Trichoderma es
aun menos investigado. Los herbicidas también mos-
traron diferentes grados de incompatibilidad con aisla-
mientos de Trichoderma. Se observé, que cuando se
aplica Trichoderma al suelo en presencia de dicloran
se afecta su viabilidad (64) y que los herbicidas
fenoxaprop-p-etilo, 2,4D sal de amina y glifosato
inhibieron significativamente el crecimiento de dos ce-
pas de T. asperellum (65). No obstante, productos de
este tipo como trifluralin y napropamida (63), y
bispiribac-sodio fueron considerados compatibles con
diferentes especies de Trichoderma. Los herbicidas tie-
nen ligerainfluencia en la esporulacion de este anta-
gonistay solo 2,4D sal de amina inhibid la germinacion
de conidios de T. asperellum (65).

Las afectaciones de los plaguicidas se observan
ademas, sobre las caracteristicas culturales de T.
asperellum, provocando variaciones en los bordes, co-
loracion de las colonias y textura del micelio. Sin em-
bargo, se informé que Trichoderma es capaz de degra-
dar organoclorados, clorofenoles e insecticidas como
dicloro difenil tricloroetane (DDT), endosulfan,
pentacloronitrobenceno, aldrin y dieldrin, y herbicidas
como trifluralin y glifosato (68). Los resultados eviden-
ciaron la necesidad de evaluar la compatibilidad de cada
nueva cepa promisoria con los agroquimicos emplea-
dos en los escenarios comunes de aplicacion. Desde
el punto de vista practico, esto tiene gran importancia
para determinar el momento de la incorporacion del
antagonista en el manejo del cultivo.



Por su parte, los iones metalicos también pueden
interferir en la actividad enzimatica de Trichoderma spp.
y provocar cambios en el efecto antagonista de este
hongo. Este es el caso del aluminio, que inhibié
significativamente el crecimiento micelial del hongo,
pudiendo limitar el mecanismo de accién por compe-
tencia, y del mercurio, que a bajas concentraciones
afectd la produccion de enzimas extracelulares (66),
lo que pudiera interrumpir la actividad micoparasitica y
la antibiosis entre otros modos de accidn.

La respuesta de Trichoderma depende de la con-
centracion del metal y del aislamiento del antagonista.
Jaworska y Dluzniewska (67), comprobaron que altas
concentraciones de manganeso (800ppm) inhibieron
el crecimiento lineal de T. harzianum y disminuyeron
la germinacién conidial de T. viride y T. harzianum, asi
como la actividad antagonica de este ultimo frente a B.
cinereay R. solani.

Aplicacién de aislamientos de Trichoderma bajo
diferentes condiciones

En la practica se deben tener en cuenta aquellos
aspectos, que permitan la expresion de los mecanis-
mos de control de la cepa, y que se relacionan con la
interaccidn planta - fitopatégeno susceptible - ambiente
favorable (temperatura, humedad, presencia de oxi-
geno, pH), condiciones del suelo (estructura, conte-
nido de materia organica y nutrientes) y horario de
aplicacion.

Los productos a partir de cepas seleccionadas de
Trichoderma pueden ser aplicados bajo diferentes con-
diciones.

Asi por ejemplo, Trichoderma puede ser inoculado
al sustrato para semilleros o directamente al suelo en
semilleros a campo abierto. Este tipo de tratamiento
ofrece incluso una proteccidon mayor a los cultivos.
También puede mezclarse con abonos organicos (es-
tiércol, casting y biotierra) y otras enmiendas utiliza-
das como biofertilizantes, tal como se hace con
inoculantes bacterianos usados como fertilizantes
ecolégicos.

En semilleros de algoddn se obtuvo cerca del 60%
de reduccién de la pudricion del cuello, causada por R.
solani, cuando se aplicaron dos aislamientos de T.
asperellum (25). En sistemas de produccion protegi-
da, el uso de Trichoderma en la obtencion de plantas,
es una practica internacional, garantizando plantas de
alta calidad y con proteccion.

La aplicacion al suelo en pre-siembra, siembra y
post-emergencia temprana, logré disminuir la inciden-
cia de las enfermedades en mas del 60%, y retraso la

aparicion de los sintomas de los patégenos en plantas
(2). Durman et al. (69), lograron disminuir el crecimien-
to y la supervivencia de esclerocios de R. solani al
aplicar aislamientos de Trichoderma spp., con resulta-
dos satisfactorios en el control de este patdgeno en
tomate de invernadero.

El tratamiento de la semilla con Trichoderma se
emplea para el combate de hongos fitopatégenos, con
los objetivos de disminuir la infestacion natural acom-
pafiante de la misma, y darle proteccién en el nicho, al
ser sembrada la semilla. Esta variante es muy utiliza-
da por ser rapida, de fécil realizacién y economizar
tiempo y recursos. En el proceso, es importante tener
en cuenta la textura de las semillas y la incorporacion
de un adherente, para asegurar el recubrimiento de
estas con la dosis recomendada del producto.

Villegas (1), con la inoculacion a la semilla de T.
harzianum, obtuvo disminucion en poblaciones de R.
solani, Sarocladium spp. y Pythium spp. en suelo, con
incremento de la actividad del micoparasito.

En Cuba, con el tratamiento de semillas de tomate
(Solanum lycopersicum L.), pimiento (Capsicum
annuum L.) y tabaco (Nicotiana tabacum L.) con
Trichoderma se protegieron eficientemente plantas fren-
te a R. solani, sin necesidad de tratamiento al suelo
previo ala siembra (70). En el cultivo del arroz se reco-
mienda la desinfeccién de semillas con Trichoderma
fundamentalmente para el control de Sarocladium
oryzae (Sawada) W. Gams & D. Hawksw (71).

Mathivanan et al. (48) emplearon el tratamiento com-
binado a semillay suelo con la cepa de T. viride (NCC
34) unos 25 dias previos al trasplante, y lograron una
reduccion de laincidencia del Tizén de la vaina en arroz
del 45,7%. Para el control de esta enfermedad se de-
mostro que las aplicaciones a las plantas antes del
trasplante y durante el primer estrés hidrico del cultivo,
lograron una eficacia técnica de méas de 70% con dos
cepas de T. asperellum a la dosis de 3,5x10" conidios.
ha?, estimulando ademas el ahijamiento de las plan-
tas (20).

Especies/cepas de Trichoderma son capaces ade-
mas, de combatir patégenos foliares y aéreos. En
estos casos, es importante el uso de adherentes que
sean compatibles con Trichoderma. Con aplicacio-
nes aéreas de T. harzianum, a las dosis de 5y 10
kg.ha!se disminuyd la incidencia de R. solani en plan-
tas de arroz, en aproximadamente 30% (72), mien-
tras, aplicaciones de T. harzianum y T. viride al follaje
cada 14 dias, permitieron una disminucién, tanto de
la intensidad, como de la severidad de la moniliasis
en cacao (73).
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Otra forma de aplicacion de Trichoderma es la apli-
cacion en residuos vegetales. En este sentido, Correa
(74) informd, que es posible la incorporacién de
Trichoderma para la descomposicion de residuos de
cosechay gque a su vez parasite a R. solani, y con ello
disminuir la carga del patégeno en campos de arroz.
Esta hip6tesis fue comprobada por Garrido (75) cuan-
do incorpord T. harzianum conjuntamente con los res-
tos de cosecha de arroz y obtuvo una reduccién de
hasta 50% de los esclerocios y de 13,40% de la seve-
ridad de R. solani en el cultivo.

Las bondades que presentan las cepas del antago-
nista Trichoderma, han hecho posible la elaboracion
de productos biol6gicos con caracteristicas amigables
con el ambiente. Pero el éxito de estas como produc-
to, esta amparado por una precisa seleccion de ce-
pas, tanto desde el punto de vista fisiol6gico, como
por el atributo objeto de uso, y por un estricto sistema
de calidad para su produccion. La versatilidad, lagama
de mecanismos bioldgicos y la plasticidad ecolégica
que posee Trichoderma, hicieron que se convirtiera en
un excelente controlador biolégico.
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