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Presente y perspectivas
futuras del control bioldgico
con Irichoderma

Trichoderma es un género de hongos propuesto por el micélogo afri-
kaner C.H. Persoon en 1794 para agrupar hongos verdes descompo-
nedores de madera. El género cuenta con mas de doscientas especies
ydesde que se empezaron a conocer sus habilidades como agentesde
control bioldgico (ACB) y fabrica de proteinas es uno de los géneros
de ascomicetos mas estudiados. Las tecnicas émicas han permitido
profundizar no sélo en los mecanismos directamente relacionados
con el control biolégico, como el micoparasitismo, la antibiosis y la
competicidn, sino que han proporcionado instrumentos para enten-
der mejor larelacién que las especies de Trichoderma tienen con las
plantas (Lorito y col, 2010). Asi, se ha empezado a explotar de for-
ma racional la capacidad de determinadas cepas para estimular las
defensas y el crecimiento de las plantas cultivadas, y se ha logrado
implementar el marco legislativo para la explotacion comercial de
esas cepas. No obstante, el camino por recorrer sigue siendo todavia
muy largo.
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Trichoderma como agente
de control biolégico

Durante mi tesis doctoral sobre con-
trol biolégico de la caida de plantulas
de remolacha (Monte, 1986), inicié
una coleccién de cepas de Trichoder-
ma que caracterizamos molecular-
mente (Hermosa y col., 2000). Com-
probamos que la mayor diversidad de
cepas ACB frente a hongos fitopaté-
genos se encontraba en el complejo
de especies T. harzianum y en geno-
tipos, desconocidos hasta entonces,
gue darfan lugar a las nuevas especies
T asperellum y T. atroviride. Como
estrategia de nutricion biotrdfica, en
mayor o menor medida, todas las
especies de Trichoderma son mico-
parasitos de hongos fitopatdégenos
y oomicetos. El uso de criterios mo-
leculares relacionados con la eficacia
en ensayos de campo fue de suma
importancia para seleccionar las me-
jores cepas de Trichoderma e iniciar el
registro del primer biofungicida apro-
bado en Espafna. Después de ocho
interminables afos conseguimos el
registro de TUSAL® (Trichoderma de
la Universidad de Salamanca) y en
2004 participamos en el consorcio
que registrd Trichoderma en la UE, a
la vez que lideramos el proyecto TRI-
CHOEST (UE-5PM) de gendmica fun-
cional de Trichoderma.

Con la anotacién de los primeros ge-
nomas pudimos disponer de un ar-
senal inédito de genes y comproba-
mos que lo que hace especialmente
relevante a Trichoderma es su gran
oportunismo ambiental, el mayor
ndmero, en calidad y cantidad, de
genes que codifican enzimas hidro-
liticas (ej.: glucanasas y quitinasas)
de todo el Reino Fungi, y su gran
variedad de metabolitos secunda-
rios, muchos de ellos con actividad
antibiotica. Estos atributos sefialan
el micoparasitismo (Figura 2) como
la forma de vida ancestral de Tri-
choderma (Kubicek y col., 2011) vy,
en un evento evolutivo posterior, las
especies que parasitaban las hifas de
hongos descomponedores de made-
ra les habrian robado los genes para
degradar materia organica vegetal,
adquiriendo asi las enzimas necesa-
rias para cambiar su estilo de vida
hacia la colonizacion de la rizosfera,
el endofitismo, y la relacion benefi-
ciosa y estable con las plantas. Pese
a la amplitud del género Trichoder-
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Figura 2. Micoparasitismo. Las hifas de Trichoderma (flechas negras) se enroscan en las hifas de su presa.

ma, la mayoria de los estudios de
micoparasitismo se ha realizado con
unas pocas especies: T. harzianum,
T virens, T viride, T. atroviride y T.
asperellum, principalmente. Ade-
mas de las actividades quitinasa y
glucanasa, muchos genes que co-
difican proteasas y transportadores
de oligopéptidos se expresan antes
y durante el contacto con su presa
en distintas especies de Trichoderma
antes y durante el contacto con su
presa (Moran-Diez y col., 2019).

La produccion de metabolitos se-
cundarios es diversa en Trichoderma
y sus varios miles de compuestos
distribuidos en mas de 120 estruc-
turas moleculares constituyen una

de las fuentes de mayor diversidad
metabdlica del Reino Fungi. Entre los
mas estudiados estan los peptaibo-
les, poliquétidos, terpenos y pironas.
T. atroviride y T. virens albergan mas
genes de peptaibol y de poliquétido
sintetasas que ningun otro hongo
filamentoso (Kubicek y col., 2011).
Sin embargo, aunque los metaboli-
tos de Trichoderma contribuyen con
las enzimas hidroliticas al potencial
de biocontrol, no parece ser renta-
ble la produccién de un determinado
metabolito para su aplicacion directa
en agricultura. También se ha ensa-
yado el poder insecticida de algunos
metabolitos de Trichoderma, solos
o combinados con proteasas, y se
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conoce la capacidad entomopato-
génica de la gliotoxina de T. virens.
Resulta interesante destacar el poder
disuasorio de algunos metabolitos
de Trichoderma frente a insectos
plaga y hay abiertas lineas de inves-
tigacion que exploran el efecto de
metabolitos de Trichoderma como
atrayentes de predadores y para-
sitoides (Contreras-Cornejo y col.,
2018), bien de forma directa o indu-
cidos en la planta.

La ubicuidad de Trichoderma en sue-
los de todo el mundo es una prueba
de que es un buen competidor por
el espacio y por los recursos nutriti-
VOs, y sus genomas parecen disefa-
dos para expresar su gran capacidad
oportunista. Por ejemplo, las plantas
se defienden de sus atacantes gene-
rando condiciones adversas, como la
produccion de especies reactivas del
oxigeno (ROS) que dan lugar a estrés
oxidativo que dificulta el acceso de
los patdgenos, pero algunas cepas
de Trichoderma soportan niveles de
ROS que otros hongos no consiguen
tolerar (Moran-Diez y col., 2010).
También se ha demostrado en T
atroviride que la expresién de un
gen que codifica un transportador
ACB se ve favorecida por patégenos
y se ha demostrado que su accion
detoxificante guarda relacion con la
eficacia antagonista sobre hongos
y oomicetos (Ruocco y col., 2009).
Trichoderma produce proteinas heat
shock (HSP) que le permiten sobre-
vivir bajo condiciones adversas, tole-
rando estreses térmicos, oxidativos,
osmoticos y salinos (Montero-Ba-
rrientos y col., 2008).

Trichoderma como hongo
beneficioso para las plantas

Las plantas no perciben a Trichoder-
ma como un atacante, aunque para
colonizarlas deberd adaptarse a la
defensa basal regulada por 4cido
salicilico (SA) (Alonso-Ramirez y col.,
2014). Superada esa primera barre-
ra, Trichoderma establece un dialo-
go complejo con la planta que pro-
porciona defensa sistémica frente al
ataque de hongos filamentosos, oo-
micetos y bacterias (Hermosa y col.,
2012), aunque también se inducen
las defensas frente a nematodos (Me-
deiros y col., 2017), insectos (Coppo-
la'y col., 2017) y virus (Elsharkawy y
col., 2013). La defensa sistémica esta
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modulada por SA y otras fitohormo-
nas como el acido jasmoénico (JA) y
el etileno (ET), y su dindmica es on-
dulante, alternandose la prevalencia
de los niveles de SA 'y de JA/ET a lo
largo del tiempo (Rubio y col., 2014).
La induccién de defensas sistémicas
es una estrategia de control bioldgico
indirecto, ya que Trichoderma contro-
la a los atacantes a través de la propia
planta. Esta forma de biocontrol ha
generado controversia sobre lo que
se debe registrar como ACB.

Trichoderma también estimula los
procesos biolégicos de la planta que
mejoran la absorcion y el uso de
nutrientes (Figura 1). Asi, la planta
hospedadora incrementa el nimero
de raices laterales, a la vez que sus
pelos son mucho mas abundantes
cuando son colonizadas por Tricho-
derma (Samolski y col., 2012). El au-
mento de la superficie de absorcion
facilita la captacion de nutrientes,
con incremento de la biomasa de
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la planta, y un uso mas eficiente de
los mismos. También se ha descrito
gue el tratamiento de semillas con T.
harzianum incrementé la capacidad
fotosintética, el peso, la longitud de
tallos y raices, el numero de hojas
y la superficie foliar de las plantas,
comparadas con plantas sin inocular
(Dominguez y col., 2016). Reciente-
mente hemos comprobado que la
aplicacion de T. harzianum a semillas
de tomate no soélo promueve el cre-
cimiento, sino que alivia los efectos
adversos causados por el estrés sa-
lino (Rubio y col., 2017). Ademas,
las respuestas de defensa sistémica y
promocion del crecimiento causadas
por el efecto Trichoderma son here-
dables (Medeiros y col., 2017). Este
hecho es importante en el sector vi-
verista, porque abre la posibilidad de
realizar pretratamientos de plantas
en semillero y vivero para conseguir
que lleven la ‘huella Trichoderma’.
No obstante, los mecanismos que
subyacen bajo ese efecto todavia
necesitan ser interpretados a nivel
epigenético.
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