“

Biotecnologia
agropecuaria |
aplicada

Leandris Argentel-Martinez
Ofelda Penuelas-Rubio
Lucila Perales-Aguilar
Ugur Azizoglu

‘ Editores



Leandris Argentel-Martinez
Ofelda Pefiuelas-Rubio
Lucila Perales-Aguilar

Ugur Azizoglu

Editores

Biotecnologia agropecuaria aplicada

1

Pantanal Editora
2024



Copyright® Pantanal Editora
Editor Jefe: Dr. Alan Mario Zuffo
Editores Ejecutivos: Dr. Jorge Gonzalez Aguilera y Dr. Bruno Rodrigues de Oliveira

Disefio: El editor. Disefio y arte: el editor. Imdgenes de portada y contraportada: Canva.com. Resefia: Autor(es),
organizador(es) y editor.

Consejo editorial

Grado académico y nombre Institucion

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos OAB/PB

Profa. MSc. Adriana Flavia Neu Mun. Faxinal Soturno e Tupanciretd
Profa. Dra. Albys Ferrer Dubois UO (Cuba)

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior IF SUDESTE MG
Profa. MSc. Aris Verdecia Pefia Facultad de Medicina (Cuba)
Profa. Arisleidis Chapman Verdecia ISCM (Cuba)

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva UFESSPA

Prof. Dr. Bruno Gomes de Aradjo UEA

Prof. Dr. Caio Cesar Enside de Abreu UNEMAT

Prof. Dr. Carlos Nick UFV

Prof. Dr. Claudio Silveira Maia AJES

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos UFGD

Prof. Dr. Cristiano Pereira da Silva UEMS

Profa. Ma. Dayse Rodrigues dos Santos IFPA

Prof. MSc. David Chacon Alvarez UNICENTRO
Prof. Dr. Denis Silva Nogueira IFMT

Profa. Dra. Denise Silva Nogueira UFMG

Profa. Dra. Dennyura Oliveira Galvio URCA

Prof. Dr. Elias Rocha Gongalves ISEPAM-FAETEC
Prof. Me. Ernane Rosa Martins IFG

Prof. Dr. Fabio Steiner UEMS

Prof. Dr. Fabiano dos Santos Souza UFF

Prof. Dr. Gabriel Andres Tafur Gomez (Col6mbia)

Prof. Dr. Hebert Hernan Soto Gonzales UNAM (Peru)
Prof. Dr. Hudson do Vale de Oliveira IFRR

Prof. MSc. Javier Revilla Armesto UCG (México)
Prof. MSc. Jodo Camilo Sevilla Rede Municipal de Niteréi (R])
Prof. Dr. José Luis Soto Gonzales UNMSM (Peru)
Prof. Dr. Julio Cezar Uzinski UFMT

Prof. MSc. Lucas R. Oliveira SED Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Luciano Facanha Marques UEMA

Profa. Dra. Keyla Christina Almeida Portela IFPR

Prof. Dr. Leandris Argentel-Martinez Tec-NM (México)
Profa. MSc. Lidiene Jaqueline de Souza Costa Marchesan ~ Consultério em Santa Matia
Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann UFJF

Prof. MSc. Marcos Pisarski Junior UEG

Prof. Dr. Marcos Pereira dos Santos FAQ

Prof. Dr. Mario Rodrigo Esparza Mantilla UNAM (Peru)
Profa. MSc. Mary Jose Almeida Pereira SEDUC/PA

Profa. MSc. Nubia Flavia Oliveira Mendes IFB

Profa. MSc. Nila Luciana Vilhena Madureira IFPA

Profa. Dra. Patricia Maurer UNIPAMPA
Profa. Dra. Queila Pahim da Silva IFB

Prof. Dr. Rafael Chapman Auty UO (Cuba)

Prof. Dr. Rafael Felippe Ratke UFMS

Prof. Dr. Raphael Reis da Silva UFPI

Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes UFG

Prof. Dr. Ricardo Alves de Aravjo (In Memorian) UEMA

Profa. Dra. Sylvana Katla da Silva de Lemos Santos IFB

MSc. Tayronne de Almeida Rodrigues

Prof. Dr. Wéverson Lima Fonseca UFPI

Prof. MSc. Wesclen Vilar Nogueira FURG

Profa. Dra. Yilan Fung Boix UO (Cuba)

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme UFT



Consejo Cientifico Técnico

- Esp. Joacir Mario Zuffo Junior

- Esp. Mauticio Amormino Janior

- Lda. Rosalina Eufrausino Lustosa Zuffo

Hoja de catalogo

Catalogacion en publicacion
Preparado por Bibliotecatio Janaina Ramos — CRB-8/9166

B616
Biotecnologia agropecuatia aplicada / Edicién de Leandris Argentel-Martinez, Ofelda Pefiuelas-Rubio,
Lucila Perales-Aguilar, Ugur Azizoglu. — Nova Xavantina-MT: Pantanal, 2024.
203p. ;il.
Reserva en PDF

ISBN 978-65-85756-36-5
DOI https://doi.org/10.46420/9786585756365

1. Biotecnologfa en la agricultura. 2. Microorganismos. 1. Argentel-Martinez, Leandris (Editores). II.
Pefiuelas-Rubio, Ofelda (Editores). III. Lucila Perales-Aguilar (Editores). IV. Azizoglu, Ugur (Editores).
V. Titulo.

CDD 631.52

Indice del catilogo sistematico

I. Biotecnologfa en la agricultura

Pantanal Editora

Nuestros libros electrénicos son gratuitos y se permite el Rua Abaete, 83, Sala B, Centro. CEP: 78690-000.
acceso publico, la descarga y el intercambio, pero Nova Xavantina — Mato Grosso — Brasil.
solicitamos que se dé el debido crédito a Pantanal Editora Telefone (66) 99682-4165 (Whatsapp).
y también a los organizadores y autores. Sin embargo, no https:/ /www.editorapantanal.com.br
se permite el uso de libros electrénicos con fines contato@editorapantanal.com.br

comerciales, salvo autorizacién expresa de los autores y
acuerdo de Pantanal Editora.


https://www.editorapantanal.com.br/
https://www.editorapantanal.com.br/
mailto:contato@editorapantanal.com.br
mailto:contato@editorapantanal.com.br

Presentacion

Sin duda, la biotecnologfa representa una de las areas cientificas de mayor avance y aplicacion en
la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de afos, con la obtencién de cerveza y queso,
gracias al avance cientifico-tecnoldgico en las ciencias relacionadas con la biologia, se ha potenciado la
rama agropecuaria.

En México, considerando que las actividades de produccién agricola y pecuaria son primordiales
para el desarrollo del pafs, existe gran interés de la comunidad cientifica para buscar alternativas que den
solucion a los problemas mas relevantes que limitan la produccién de alimentos.

El presente compendio cientifico “Biotecnologia agropecuaria aplicada” aborda temas
relevantes del area agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos
y fungicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover
practicas sustentables de produccién, desde la promocion del crecimiento vegetal en condiciones
ambientales adversas, el biocontrol de fitopatégenos y malezas, asi como la biorremediaciéon. También se
exploran metodologfas novedosas para la obtencién de compuestos antioxidantes y antifingicos.
Ademas, se presentan avances en la elaboraciéon de nuevos alimentos para la produccién acuicola, como
alternativas para la nutricion efectiva.

Los trabajos aqui presentados constituyen evidencias de los pasos sélidos que dan los diferentes
grupos de investigacion nacionales e internacionales del area de la biotecnologia agropecuaria. Se agradece
la participacion de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos.

Los Autores
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Capitulo 10

Trichoderma, bioinsumo para la agricultura sustentable
y protegida
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RESUMEN

Algunas especies del género Trichoderma son reconocidas como excelentes bioinsumos, presentan
una amplia gama de posibilidades agroecolégicas e industriales, su rapida velocidad de crecimiento
eficientiza su capacidad en el control biolégico. LLos mecanismos de accion de Trichoderma le confieren
capacidad micoparasitaria y adelfoparasitaria, lo cual esta asociado a la producciéon de metabolitos
secundarios y enzimas liticas. Otra de las caracteristicas de interés de Trichoderma es su produccion de
enzimas celulasas, las cuales son utilizadas para degradar lodo papelero y restos vegetales. Trichoderma es
bioestimulante y bioremediador, lo que le otorga una posicion preponderante en la busqueda de
alternativas viables en el bienestar de cultivos de interés comercial; muchos de los cuales se ven asolados
por fitopatdgenos, que han desarrollado resistencia a los agrotoxicos.

Ampliar el conocimiento acerca de hongos cosmopolitas y versatiles como Trichoderma spp. es
contribuir a vislumbrar alternativas que contribuyan a una produccioén alimentaria con un disefio de
agricultura sustentable, la cual es ampliamente promovida a nivel internacional por sus ventajas a la salud
ambiental y humana. Esta investigacion tuvo como objetivo ampliar el estado del arte sobre el
conocimiento de T7richoderma hongo endoéfito que es buen competidor en suelo, promotor de crecimiento
vegetal e indicador de resistencia y del que aun hay aspectos de interés a nivel biolégico, ecolégico y

biotecnolégico.

1 Tecnolégico Nacional de México/ IT de Roque, km 8, Catr. Celaya-Juventino Rosas, Celaya, Gto. C.P. 38110.
2 Tecnolégico Nacional de México /Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui, Bicum, Sonora, México
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INTRODUCCION

La frecuencia e intensidad de pérdidas agricolas causadas por enfermedades, plagas y desastres
naturales, aumento en el afio 2021, represento una pérdida econémica significativa de 19, 300 millones
de dolares estadounidenses. Segun datos de 22 paises, el porcentaje de alimentos que se pierden tras la
cosecha en la agricultura industrializada durante las etapas de transporte, almacenamiento, venta en
mercados internacionales y elaboracién industrializada de productos, en el afio 2021 fue de 13,2 % a nivel
mundial, frente al 13 % del afio 2016 (FAO, 2023).

Ademas de lo anterior se vislumbra el panorama de sequia a nivel mundial. En México en la
primera quincena de marzo del afio 2024, el porcentaje de cobertura con sequia moderada a excepcional
a nivel nacional fue de 58.17%, aumentando un 1.53% a lo registrado a finales de febrero del mismo afio
(CONAGUA, 2023); Lo que sumado a la afectacion del 20 y 30% de la produccién agricola anual, la cual,
en muchos casos es afectada por enfermedades causadas por hongos, bacterias, nematodos, virus y plagas
de insectos que han desarrollado resistencia al uso indiscriminado de plaguicidas (Dieleman, 2016); los
cuales se_movilizan y transfieren a través del aire, suelo y agua hacia diversos ecosistemas terrestres y
acuaticos como rfos, lagos y zonas costeras (Arrona-Rivera et al., 2016). Diversos agrotéxicos se han
usado indiscriminadamente a nivel internacional, registrandose mas de 6,400 ingredientes activos en su
elaboracion, los cuales al combinarse con compuestos “inertes” resultan en mas de 100,000 productos
comerciales, los cuales son aplicados en los campos de cultivo, en muchos casos sin contar con el
conocimiento técnico de los efectos nocivos de su aplicacion (Garcia-Hernandez, 2018). Los
agroquimicos causan residualidad, toxicidad, estrés oxidativo y neurotoxicidad (Gongalves et al., 2020),
Su uso excesivo ha causado una presion en la seleccion impuesta a diversos géneros de insectos, lo que
ha propiciado la generaciéon de genotipos resistentes (Tabashnik et al,, 2008). Ademas de causar
alteraciones fisioldgicas y trastornos en el comportamiento de los organismos (Eaton y Gilbert, 2013).
Afectan negativamente las funciones microbianas del suelo y sus procesos bioquimicos (Jamil, 2021), lo
que repercute en la producciéon y suministro de alimentos a nivel internacional, ademas de pérdidas
millonarias (Rolleri, 2021). Dicho panorama pone en riesgo la seguridad alimentaria en un contexto
internacional, resulta inminente transitar hacia una agricultura consciente que contribuya a la
sustentabilidad y sea capaz de abordar enfoques ecolégicos congruentes con el panorama actual que
enfrenta la biodiversidad, incluyendo a la especie humana (Villalobos-Loépez et al., 2022).

La agricultura protegida pone énfasis en el uso de bioinsumos y micro-organismos
biocontroladores como T7ichoderma spp., habitante predominante en la micoflora de suelos nativos y
agricolas de diversas zonas climaticas del mundo (Benitez et al., 2004).

Las especies de T7richoderma juegan un rol especial en la salud de los ecosistemas (Contreras-

Cornejo, 2011), presentan una amplia adaptabilidad, habitan en la rizosfera de diversos ecosistemas e
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interactia con otras especies, presentan endofitismo, micoparasitismo, e incluso adelfoparasitismo, por
lo que resultan de interés agroecolégico, biotecnoldgico y agroindustrial (Zin & Badaluddin, 2020).

Se ha documentado su resistencia a estrés oxidativo y su importante producciéon de compuestos
bioactivos, enzimas hidroliticas, elicitores y compuestos volatiles, lo que les confiere ser una alternativa
al uso de pesticidas (Aslenis-Melo et al,, 2015). Trichoderma spp. ha demostrado ser un buen
biocontrolador de especies patdégenas como: bacterias, hongos y nematodos. Trichoderma spp. es promotor
de mecanismos activadores del sistema de defensa de las plantas, lo que contribuye al control biolégico
indirecto (Villalobos-Lobos et al., 2022). Se ha observado la capacidad de Trichoderma spp. para solubilizar
nutrimentos como el fosforo e induccién de la produccion de reguladores de crecimiento vegetal, por lo
que se le considera un excelente bioestimulante (Macheleidt et al., 2016). Ademas, este hongo induce en
las plantas tolerancia ante diversos tipos de estrés bidtico y abidtico e incluso la remediacién de diversos
toxicos organicos e inorganicos (metales pesados) presentes en el suelo (Babu, 2014).

Innovaciones agricolas como lo es el uso de hongos antagonistas como Trichoderma harziannm,
contribuyen al uso sustentable de los recursos naturales, la proteccion de la biodiversidad y el aumento
de la resistencia de plantas al cambio climatico, lo que contribuye al desarrollo de la agricultura sostenible,

pues protege a los cultivos del ataque de patégenos y promueve su crecimiento (Di Lelio, 2021).

Importancia de Trichoderma en la agricultura sustentable y protegida

Actualmente se estudia la viabilidad de productos elaborados a base de microorganismos que
disminuyan de forma efectiva, enfermedades en campo e invernadero (Salazar, 2011). Trichoderma es
eficiente antagonistas fitopatégenos, muy usado en la agricultura moderna, las formulaciones obtenidas
mediante técnicas biotecnoldgicas han promovido el interés en la investigaciéon y el desarrollo de la
agricultura sostenible (Companioni-Gonzalez, 2019). La cual pone en marcha estrategias y tecnologfas
que contribuyan al resguardo de la seguridad alimentaria mundial (Pravalie, 2021). La tecnificacién
agricola aplicada a los cultivos que busca un uso eficiente de recursos y promueve la sustentabilidad, es
la mejor opcién para mantener un control eficiente de los efectos que se manifiestan por los factores
bidticos y abidticos, lo que se traduce en un aumento de la productividad, sobre todo en cultivos de
hortalizas. Otra de las ventajas que tiene el uso de biocontroladores, es que hay mayor eficiencia en el uso
de agua, mayor control de la produccion y de la calidad de los productos, lo que se traduce en ganancias
economicas (Liang, 2020).

El estudio de la diversidad de especies de T7ichoderma en diversos habitats naturales, permite
ampliar el conocimiento sobre su aporte biotecnologico, y su importancia ecoldgica y agricola (Jaklitsch

& Voglmayr, 2015; Torres-De la Cruz et al., 2015).
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Aspectos generales de Trichoderma

La mayoria de las especies de T7ichoderma se desarrollan rapidamente y emiten grandes cantidades
de pequenos conidios. Alinicio de su crecimiento el color que predomina es blanco, debido al crecimiento
del micelio, a partir de su proceso de maduracion su coloracién varia de amarillo a verde por la formacion
de células conididgenas enteroblasticas fialidicas. En determinadas condiciones de estrés, ya sea, luminico,
nutricional o por desecacion, el micelio se diferencia en unas estructuras asexuales de resistencia
denominadas clamidosporas que presentan forma globosa con pared rugosa y mas gruesa que la de los
conidios, y tienen gran importancia en la supervivencia del hongo, ya que son resistentes a condiciones
desfavorables (Al-Any, 2018). Trichoderma spp. presenta alta actividad saprotrofica, el crecimiento apical
puede alcanzar velocidades supetiores a 1 pm/s (Vuppala et al., 2015). Ademas, presenta un rapido
crecimiento del micelio y abundante capacidad de esporulacion, y la mayoria de sus especies son tolerantes
a un rango de temperatura de 25 a 31 °C y un pH de 4 a 8 (Benitez et al., 2004), dichos parametros pueden
variar de acuerdo a los diversos aislamientos y especies. Este hongo, crece en una amplia gama de
sustratos, demostrando su amplia capacidad de adaptabilidad a diferentes ecosistemas y condiciones
(Elkhateeb, 2021). Coloniza una amplia gama de nichos, incluidas plantas vivas y muertas, suelo,
sedimento, materia organica, tejido animal, entre otros (Wang & Zhuang, 2020; Nuangmek et al., 2021),
Se han detectado especies de Trichoderma en ambientes marinos (Kim et al., 2020), su éxito adaptativo en
diversas interacciones heterétrofas, incluyen la descomposicion, el parasitismo e incluso el endofitismo
oportunista (Karthikeyan et al., 2008).

Entre las 377 especies de Trichoderma que han sido identificadas, se han encontrado un aproximado
de 20 a 30 especies en suelos como saprofitos oportunistas ecologicos, asociados a la rizosfera, avirulentos
para las plantas y que pueden ser utiles en la agricultura (Zamioudis & Pieterse, 2012). Trichoderma spp,
puede ser utilizado en agricultura convencional, no obstante, se debe considerar que la variacién de los
factores bidticos y abidticos pueden repercutir en la biologia del organismo lo que presenta el riesgo de
afectar su viabilidad y eficacia (Trushina et al., 2013). Trichoderma, es fotosensible (Domsch et al., 1980),
presenta un mejor desarrollo en condiciones de luz dia o UV tipo A 366 nm (Fonseca, 1998). La
exposicion permanente a la luz, genera una distribucién constante y uniforme de conidios en el medio,
mientras que la oscuridad, si bien no afecta de manera negativa el crecimiento de este hongo, no estimula
el proceso de producciéon de conidios y por el contrario lo inhibe (Betina, 1995). Las respuestas
fisiolégicas tempranas inducidas por la luz dan lugar a eventos moleculares demostrado un incremento
en los niveles de Adenosin monofosfato ciclico (AMPc) intracelular, la activacién de la enzima ciclasa, la
fosforilacién de proteinas, cambios en el potencial de membrana, variaciones en los niveles de ATP y la
transcripcion diferencial de genes (Berrocal-Tito et al., 2000). La respuesta al estimulo luminoso en T.
atroviride esta regulada por las proteinas BLR-1 y BLR-2 (Blue Light Regulator), ortélogas a las proteinas
WC-1 y WC-2 (White Collar) descritas en Newrospora crassa (Casas-Flores et al., 2004; Castellanos et al.,
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2010). Por la homologfa que presenta la proteina BLR-1 con WC-1 de . ¢rassa, se ha propuesto que ésta
actia como fotorreceptor, pero se requiere de ambas proteinas para conformar el sistema activo de
fotorecepcion. En Trichoderma el complejo BLR-1/BLR-2 (BLRC) interactia con el ADN a través de los
dominios de dedo de zinc tipo GATA que contienen; regulando asi la expresion génica (Casas-Flores et
al., 2004). Las cepas de T. atroviride, nulas en los genes codificantes de las proteinas BLR-1 y BLR-2 (Ab/-
1 y Abir-2) pierden la capacidad de fotoconidiar, su desarrollo colonial se caracteriza por un micelio
hialino sin conidios. Asi, estas mutantes son consideradas "ciegas" al estimulo luminoso (Casas-Flores et
al., 2004). El estrés nutricional también induce la formacién de conidios en T. atroviride (Casas-Flores et
al., 2006). La capacidad de solubilizar y utilizar al i6n fosfato ha sido estudiada en varias especies del
género Trichoderma y representa una ventaja de adaptacion ambiental para el género (Rawat et al., 2011).
Sin embargo, poco se sabe sobre el efecto que tiene este i6n sobre la produccion de conidios o de las
rutas de transduccion asociadas a la regulacion del fenémeno de captacion de fosfato inorganico (Pi) en

la asociacién simbidtica con Trichoderma.

Figura 2. Crecimiento de T7ichoderma hargianum en una semilla de Solanum lycopersicum

La taxonomia e identificacion de especies de Trichoderma es un tema complejo, por lo abundante
de la homoplasia en los caracteres fenéticos, dado que el nimero de especies morfolégicamente distintas

es significativamente menor que el nimero de especies filogenéticamente distintas, reconocidas mediante
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métodos de analisis de secuencias de genes (Druzhinina et al., 2006). Los métodos de identificacion
morfolégica de especies de Trichoderma se han reforzados con técnicas moleculares, como la identificacion
de las regiones I'TS1 e I'TS2 separadas por el gen 5.8S del rRNA ribosomal (ITS, Internal Transcribed
Spacer). El resultado es la reclasificacion de cepas de este hongo (White et al., 1990; Kullnig et al., 2001;
Druzhinina et al., 2006). Varias especies de T7ichoderma han demostrado su validez como agente de
biocontrol Trichoderma ha demostrado su eficiencia como agentes de biocontrol frente a un amplio rango
de hongos fitopatégenos, lo que le confiere posicionarse como una alternativa viable al uso de
agroqumicos. Los elementos traza requeridos para el crecimiento de los hongos en general incluyen hierro
zinc, cobre molibdeno y manganeso en concentraciones muy pequefias cercanas a 10” M. Dentro de las
vitaminas necesarias para su desarrollo se encuentran tiamina (B6), piridoxina (B0), acido nicotinico (B3),
acido pantoténico (B5), ribolavina (B2), cianocobalina (B12) y acido aminobenzoico (Agamez et al., 2008)
Trichoderma reesei, secreta una amplia gama de enzimas que se necesitan en la descomposicion de celulosa
a azdcares solubles mas pequefios (Zhang et al., 2012). La amplia biodiversidad del género Trichoderma
refleja su basta gama de enzimas involucradas en el proceso de micoparasitismo y de su modo de acciéon
sinérgico en lo concerniente a la degradacion de la pared celular de hongos fitopatégenos (Zamioudis &

Pieterse, 2012).

Cepas de Trichoderma spp.

El Tecnolégico Nacional de México campus Roque resguarda cepas de Trichoderma hargianum
THITROO1, registrada en el banco de referencia NCBI con nimero MH282575, las cuales fueron
mutadas a través del método Metano sulfonato de etilo (MSE), en los laboratorios de posgrado del
TecNMRoque (Cafada-Coyote et al, 2021). Se han realizado re-asislamientos de cuatro cepas de

Trichoderma spp. las cuales han presentado ser agentes de bio-control y de bio-estimulacion.

Trichoderma harzianum

Figura 1. Crecimiento de las cepas nativa THITRO1 y las Mutantes 14, 21 y 24 en medio Agar Papa
Dextrosa (PDA)
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Las cepas de Trichoderma spp. presentan hifas hialinas, septadas, conidi6foros hialinos ramificados
no verticilados, fidlides individuales o en grupo, y conidios libres de una célula nacidos en pequefios
grupos terminales (Torres-De la Cruz et al, 2015). Cabe sefalar que, aunque la certeza de las
investigaciones genéticas es de gran apoyo para la identificacion taxonémica de estos hongos saprofitos
(Garcia-Nufiez et al., 2007) la caracterizacién morfologica continda siendo una importante herramienta

para diversos estudios.

Mecanismos de accion de Trichoderma spp.

Las caracteristicas antagénicas que presentan las especies de T7ichoderma spp, se basan en sus
mecanismos de accién, dentro de los que resaltan la competencia por nutrientes o espacio, el
micoparasitismo y la antibiosis, estos tres mecanismos no son excluyentes, sino que actdan sinérgicamente
en el control de los patégenos (Harman, 2000). T7ichoderma coloniza la rizosfera de las plantas, consume
exudados que son segregados en ese microecosistema. L.a competencia por nutrientes puede ser por
nitrégeno, carbohidratos no estructurales y microelementos (Borges Chagas et al., 2017). La actividad
antifungica de Trichoderma se conoce con el termino de micoparasitismo o micotrofismo los cuales implica
el crecimiento tréfico del agente de biocontrol hacia el hongo objetivo, el reconocimiento del patégeno
mediado por una lectina y la adherencia de las hifas en torno al patégeno mediante la formacion de
estructuras parecidas a ganchos u apresorios, en los que se llevan a cabo mecanismos enzimaticos que
penetran y disuelven la pared celular, la vacuolizaciéon y desintegracion del citoplasma dando lugar a la
lisis celular de los hongos fitopatégenos (Zin, 2020).

Durante la antibiosis actian enzimas hidroliticas como: proteasas, quitinasa y § -1-3 glucanasa
causando la desintegracion de la pared celular en las hifas del patégeno, para luego ser parasitadas por
Trichoderma, (Harman, 2000). Asi también se ha estudiado la secrecién de la enzima exo-a-1,3 glucana y
endo-p-1,6 glucanasa por el hongo T. hargianum; estas enzimas muestran actividad litica y antifingica
contra fitopatégeno, degradan las hifas y desorganizan las estrategias de ataque que los patégenos
despliegan contra plantas, produciendo un efecto adverso en la diferenciaciéon y desarrollo de los
fitopatogenos (Guigon-Lopez & Gonzalez-Gonzalez, 2003; Michel-Aceves et al., 2008).

Algunas cepas de Trichoderma producen metabolitos secundarios volatiles y no volatiles, con
actividad antimicrobiana y defensa vegetal, destacando diterpenos tetraciclicos (por ejemplo,
harziandiona), sesquiterpenos (por ejemplo, tricotecenos, tricodermin, y harzianum A), y el triterpeno
viridina (Zeilinger et al., 2016), algunos inhiben el desarrollo de microorganismos patégenos e incluso
nematodos. Se ha descrito que Trichoderma spp. produce numerosos antibioticos como gliotoxina, viridina
trichodermina, suzukacilina, alameticina, dermadina y trichotecenos (Vargas et al., 2014, Zeilinger et al.,

2016).
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También producen enzimas de interés industrial, como celulasas, xilanasas y lacasas, las cuales
pueden ser utilizadas para la degradacion de materiales lignocelulésicos, como la paja, el bagazo o el papel,
y para el tratamiento de efluentes contaminados con compuestos fendlicos o colorantes (Hernandez-
Melchor 2019). Se ha purificado, caracterizado y clonado una proteina extracelular de Trichoderma
asperellum, con actividad x-1,3-glucanasa, que es distinta a otras glucanasas descritas, que se induce
especificamente en condiciones de micoparasitismo y de la que se derivan importantes aplicaciones
industriales y agricolas (Abbasi et al., 20106). Trichoderma spp, contribuye a solubilizar y absorber elementos
nutritivos para la planta como: P, Fe, Mn, Cu, Ca, Zn y N (Vinale et al., 2013), otras especies de este
hongo producen acidos organicos (glucénico, fumarico, y citrico) que pueden disminuir el pH del suelo
y propiciar la solubilizacién de fosfatos, magnesio, hierro y manganeso, los cuales son vitales para el
metabolismo vegetal (Sharma et al., 2017).

Dentro de las especies de Trichoderma mas importantes como agentes de biocontrol hacia
fitopatogenos se encuentran: 1. reesez, T. koningii, T. asperellum, T. viride, T. hargianum, T. aureoviride, entre
otros (Brito et al., 2020; Alfiky & Weisskopf, 2021). Produce fitohormonas que promueven crecimiento
en plantas, (auxinas y giberilinas) promueven la remediacion de diversos téxicos organicos e inorganicos
del suelo como metales pesados (Nykiel-Szymanska et al., 2018). En cepas de Tricoderma virens se han
encontrado substancias como viridiol, antibiotico esteroide inhibidor de la PI3-cinasa (fosfoinositol 3-
cinasas) que presenta propiedades antifingicas y fitotoxicas (Jaklisch et al., 20006), se ha reportado que T.
atroviride, promueve el crecimiento de plantas de jitomate (Solanum lycopersicum) (Graven et al., 2007).

Existe una evidente influencia de la temperatura en I. afroharziarum y T. atroviride para promover
propiedades que coadyuvan a mejorar las barreras contra los insectos en plantas (Di Lelio, 2021). La
aplicacion de esporas de T. hargianum en frutos de algunas plantas, disminuye la severidad de
enfermedades de forma significativa, se ha encontrado que a mayor concentraciéon de esporas los efectos
son mayores (ElKatatny et al., 2021). Trichoderma spp. ha sido usada como tratamiento en la semilla, raiz
y suelo para reducir la severidad de enfermedades. LLos avances en investigaciones sobre mutacién
genética han reportado que las mutantes obtenidas de T7ichoderma, demuestran una pronunciada actividad
de biocontrol contra fitopatégenos transmitidos por el suelo (Abassi, 2016). Varios estudios han
demostrado que inoéculos simples, pueden ser efectivos agentes de control biolégico (ACB),
investigaciones recientes muestran que el uso de asociaciones de dos o mas microorganismos puede
producir efectos aditivos o sinérgicos (Azeem et al., 2021). Dicho comportamiento se ha observado
especialmente en microorganismos aplicados en la rizosfera, cuyos efectos benéficos sobre las plantas se
pueden explicar por una mejora en la disponibilidad de nutrientes, la modulaciéon por fitohormonas, el
biocontrol o la tolerancia a estrés bidtico y abidtico. Aglutinacion de especies de Trichoderma y
rizobacterias que promueven el crecimiento de las plantas (PGPR por sus siglas en Ingles) y de hongos
micorricicos con PGPR han demostrado ser eficaces en el control de enfermedades en las plantas

(Santoyo et al., 2021).
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Tabla 1. Mecanismos de solubilizacion reportados por diferentes autores para T7ichoderma en fuentes de

P empleada
Especie Fuente de fosforo Mecanismo de solubilizacién
T. reesei (Bader, 2020) FePO, Produccién de acidos organicos,
AIPO, producciéon de enzimas fosfatasicas
accion de quitina y otros metabolitos
Caa(PO4)3(OH)
T. pinnatum (Chagas, 2016) FePOy, Produccién de acidos organicos,
AIPO, producciéon de enzimas fosfatasicas,
secreciéon de metabolitos quelantes,
Cas(PO4)3(OH) produccion de sideréforos.
T. asperellum (Chagas 2010) FePOy, Produccion acidos organicos,
AIPO, producciéon de enzimas fosfatasicas,
transportadores de fosfato,
Cas(PO4)3(OH) interacciones con otros
microorganismos.
T. viride (Chagas 2016) FePOy, Produccion acidos organicos,
AIPO, Produccion de enzimas fosfatisicas,
transportadores de fosfato,
Cas(PO4)3(OH) interacciones simbidticas.
T. harzianum (Bader 2020; | Ca3(POy)2 Produccion acidos organicos,
Chagas 20106) Hirapur RP Producciéon de enzimas fosfatasicas,
transportadores de fosfato,
FePO, interacciones simbioticas.
AIPO,
Cas(PO4)3(OH)
T.  longibrachiatum  (Chagas | FePO, Produccion acidos organicos,
2016) AIPO, Produccion de enzimas fosfatasicas,
transportadores de fosfato,
Cas(PO4)3(OH) interacciones simbioticas.

Varios estudios sugieren que la fotomorfogénesis depende del estado metabdlico de las hifas en
crecimiento, composicion del medio de cultivo y de la especie de Trichoderma empleada (Steyaert ef al.,
2010). El fosfato, como nutriente esencial podria tener un impacto sobre la fotoconidiacion de estas
especies de hongos. Sin embargo, se ha observado que Trichoderma spp., no supera valores de
solubilizacion de P mayores al 20%, la limitacion del i6n fosfato resulta un factor de estrés
desencadenante del programa de conidiacion en T. atroviride. Es posible que el déficit de este i6n se
traduzca en un cambio en el estado redox intracelular como se ha sugerido para otros nutrientes esenciales
(Friedl et al., 2008), la respuesta de este estimulo no parece estar ligada a la actividad de las proteinas
BLR, previamente asociadas con la fotoconidiacion, sin embargo, la via que sefializa el deficit de P podria
interactuar con aquella asociada a la percepcion de luz en algin otro elemento que permita amplificar la

sefial y desencadenar la produccién de conidias en 1. atroviride (Osorio et al., 2013), Trichoderma spp,
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presenta ademas de su capacidad de solubilizacion de P, otras caracteristicas como promotor de
crecimiento como la sintesis de acido indolacético (IAA) (Bader,, 2020).

Trichoderma presenta la capacidad de secretar variedad de acidos organicos, como acido citrico,
acido oxalico y acido malico, dichas substancias tienen la capacidad de quelatar el fésforo insoluble del
suelo, lo que facilita su solubilizacién que es asimilable por plantas. Las enzimas producidas por
Trichoderma como la fosfatasa acida y alcalina, coadyuban en la liberacion del fésforo de los compuestos

organicos e inorganicos del suelo, lo que facilita la liberacién y absorcién por parte de las plantas.

Trichoderma spp. y su interaccion con elicitores

El uso de elicitores, ayuda a consolidar una agricultura mas sostenible y sin efectos adversos a la
salud del consumidor, los elicitores pueden estimular compuestos estructurales que interactian con el
metabolismo propio de las plantas, con la finalidad de producir compuestos que derivaran en rasgos
agronémicos deseados, como: metabolitos secundarios de uso nutracéutico o moléculas sefalizadoras.
Trichoderma harzianum presenta interacciones beneficiosas con las plantas, induce resistencia sistémica a
patdgenos y libera compuestos que promueven el crecimiento de las plantas y el desarrollo de las raices
(Cai et al., 2015).

La colonizacién de plantas por dicho hongo modula hormonas vegetales endogenas y enzimas
antioxidantes, solutos compatibles, fitoalexinas y compuestos fenolicos (Carvalhais et al., 2015). Se ha
documentado que T. hargianum modifica la arquitectura de la rafz, y una mayor produccion de raices
laterales, lo que permite un mejor aprovechamiento de agua y nutrientes, asi como, la activaciéon de vias
de defensa por parte de la planta (Samolski et al., 2012; Halifu et al., 2019). Las plantas tienen la capacidad
de percibir la presencia de microorganismos a través de varias vias que tienen que ver con la interaccion
planta-microrganismo, entre ellas estan las proteinas efectoras, metabolitos secundarios y ARN pequefios
(Ortiz-Castro et al., 2009; Ramirez-Valdespino et al., 2019). En la interaccion planta-T. hargianum, una de
las vias de reconocimiento son las moléculas efectoras producidas por el agente de biocontrol como son
la proteina Sm1 que induce la expresiéon de los genes relacionados con la defensa, la producciéon de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y la biosintesis de compuestos fendlicos (Salas-Marina ez a/., 2015).
Las celulasas Thphl y Thph2 inducen genes relacionados con la defensa de las plantas activando la
producciéon de ROS al ser aplicadas via foliar (Saravanakumar et al., 2016). ThPG1 participa en la
colonizacion de las raices de las plantas por parte de Trichoderma. Uno de los grupos de proteinas mas
extensos con actividad enzimatica producidos por T7ichoderma son las glicosil hidrolasas a las cuales
pertenece la xilanasa (Gutiérrez-Rojas et al.,, 2015). La proteina Eix desencadena la biosintesis de la
proteina ET y la respuesta hipersensible en la planta, activa la hidrofobina HBF2-6 que participa en la

colonizacion de las raices y la inducciéon de las vias acido jasmoénico y acido salicilico, ademas de tener
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una regulacion positiva de los genes relacionados con la sefializacion de auxinas (Ramirez-Valdespino et
al., 2019).

Las proteinas secretadas por T7richoderma juegan un papel crucial en el establecimiento de contacto
con las raices, la penetracion a estas y la activacién de la respuesta de la planta. En la interaccion de
Trichoderma con las raices de plantas, se ha demostrado que la sacarosa presente en los exudados de las
raices es importante en la atraccion del hongo. La unién a las raices esta mediada por proteinas similares
a la hidrofobina y las swolleninas secretadas junto con las enzimas que degradan la pared celular de las
plantas, facilitando la internalizacién de las hifas fungicas (Mendoza-Mendoza et al., 2018).Las sefiales del
hongo patdgeno activan la via de sefializacién en Trichoderma a través de proteinas G heterotriméricas y
proteinas cinasas (MAPK) activando la produccién de enzimas hidroliticas, metabolitos antifungicos y la
formacion de estructuras de infeccién. También se ha encontrado al AMPc como parte de la via de
sefializacion involucrada en el enrollamiento asociado al micoparasitismo y la produccién de quitinasa,
asi como al metabolismo secundario (Zeilinger & Omann, 2007). La defensa de las plantas al ataque tanto
de hongos fitopatégenos como de plagas, esta influenciada por un gran nimero de inductores que le
permite tolerar el estrés tanto bidtico como abidtico. Los reguladores del crecimiento como el acido
salicilico, el acido jasmonico y el metiljasmonato son moléculas muy importantes en el desarrollo de las
plantas y en la inducciéon de defensa de las plantas a diversos tipos de estrés, ademas de inducir la
expresion de enzimas que catalizan la generacion de varios compuestos de defensa como polifenoles,
alcaloides y proteinas (Singh & Gautam, 2013). Una alternativa actualmente en boga para el manejo de
enfermedades de plantas es la induccion de la resistencia sistémica de la planta a través de la aplicacion
de agentes bioticos y abidticos, ya sea, via foliar o la aplicacién en el suelo. Se ha documentado que la
interaccion de agentes de biocontrol con inductores quimicos tiene una mejor respuesta en la proteccion

de las plantas contra patégenos o condiciones desfavorables del medio ambiente (Zehra et al., 2017).

Trichoderma spp. bioinsumo agricola e industrial.

El uso de Trichoderma spp. como inoculante biolégico en semillas y suelo promueven el
crecimiento vegetal, favorecen el aprovechamiento de los nutrientes en asociaciéon con la planta y su
rizosfera (Howell, 2003). Trichoderma spp. ademas de aumentar la biodisponibilidad de nutrientes que
pueden ser asimilados por las plantas como el fosforo (Canada-Coyote, 2021), mediante mecanismos
quelantes y reductore, facilita que los minerales sean asimilados con mayor eficiencia por las plantas
inoculadas con Trichoderma (Alatorre et al., 1999). Coadyuba en la velocidad de los procesos fisiologicos
que influyen sobre la absorciéon de nutrientes, lo que se traduce en un aumento en el rendimiento de los
cultivos (Kumar et al.,, 2010).

Trichoderma reesei, ha sido usada en fermentaciones sélidas para la produccion de celulasas y algunas

otras enzimas hidroliticas de alto valor afiadido en la industria alimentaria, papelera y textil, como es el
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caso de las celulasas, las cuales son de interés debido a su aplicacién en la obtencién de bioetanol
(Centeno-Rumbos, 2015). Algunos antibiéticos y otros metabolitos secundarios generados por
Trichoderma son de interés alimentario (como saborizantes), son buenos productores celulares para la
expresion de proteinas heterdlogas de interés farmacettico e industrial (Naemi et al., 2020).

Debido a su gran diversidad metabolica, Trichoderma es capaz de degradar compuestos altamente
recalcitrantes, como polifenoles o algunos insecticidas (Kartal, 2004). Los metabolitos secundarios no
son esenciales para el establecimiento y crecimiento de Trichoderma; sin embargo, juegan un papel muy
importante en la deteccion, sefializacién y ataque de los microorganismos del entorno (Macheleidt et al.,
2016). Algunas cepas de Trichoderma producen metabolitos volatiles que le permiten controlar a los hongos
fitopatogenos sin estar en contacto directo con ellos, como el acido harzianico, el 6-pentil pirona, los
pentabioles y la viridina entre otros, por lo que estas cepas son consideradas excelentes agentes de
biocontrol (Li et al., 2018; Manganiello et al., 2008). El hongo endéfito produce factores de virulencia,
como exoenzimas y metabolitos fitotoxicos, mientras que la planta produce defensas, tanto mecanicas
como bioquimicas. Las plantas inoculadas con Trwhoderma exhiben un marchitamiento retardado, mayor
conductancia estomatica, mayor contenido de clorofila en las hojas y mayores niveles netos de fotosintesis
en condiciones de estrés por déficit de agua (Bae et al., 2009), a través de un aumento en el crecimiento
de la raiz, mejorando la eficiencia fotosintética, la absorciéon de nutrientes y protegiendo a la planta del
dafio oxidativo y eliminado de manera mas eficiente las especies reactivas de oxigeno (Guler et al., 2016;
Poosapati et al., 2014). Los aislamientos de Trichoderma spp. confieren tolerancia al estrés por sequia
mediante la promocién del crecimiento de raices secundarias que confieren una penetracion mas
profunda de las raices en el perfil del suelo (Contreras-Cornejo et al., 2009; Pandey et al., 2016).

La inoculacion de semillas de arroz con aislados de T. harzianum promueve la tolerancia alivia
los efectos del estrés salino en dichas plantas (Rawat & Tewari, 2011). Se reporta que plantas de calabaza
tratadas con T. harzianum fueron mas tolerantes a la salinidad en comparacion con las plantas control
(Ahmad et al., 2015). Se ha demostrado una mayor tolerancia al estrés climatico en plantas inducida por

Trichoderma (Mastouri et al., 2010; Redman et al., 2011; Ghorbanpoura et al., 2018).

Trichoderma alternativa a los fungicidas quimicos

Desde la revolucion industrial los agroquimicos han sido usados por su efectividad para la
prevencion de parasitos como Fusarium wilt, sin embargo, hay evidencia de resistencia por parte de
especies patégenas que atacan a los cultivos comerciales, LLos agroquimicos afectan negativamente las
funciones microbianas del suelo y sus procesos bioquimicos (Jamil, 2021). La alteracién en la diversidad
y composicion microbiana beneficiosa puede ser desfavorable para los suelos (Meena et al., 2020), lo que
ocasiona la disminucién en el rendimiento de los sistemas de produccién agricola, y el aumento de

enfermedades causadas por patégenos, lo que resulta en merma de los cultivos y pérdidas econémicas
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para los agricultores (Rolleri, 2021). Otros de los factores que afectan a los cultivos son: el alto costo de
insumos, la falta de capacitacion y asistencia técnica, el desplazamiento de especies nativas, la disminucion
de la calidad y el estado fisico- quimico y biético de los suelos, lo que afecta la fertilidad de los mismos
(Brooke, 2018), Los insecticidas quimicos utilizados para el control de plagas y enfermedades en la
produccion agricola han generado resistencia, contaminacién del medio ambiente y dafios a la salud
debido a su produccion y aplicacion (Harman et al., 2004). Especies de Trichoderma son efectivas en el
biocontrol de hongos fitopatdégenos en los cultivos con importancia econémica (Zin, 2020). Trichoderma
se ha usado principalmente para el control de Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium entre
otros (Mallikharjuna et al., 2016).

Otra propiedad imeportante de Trichoderma es su capacidad de absorber nitrégeno, reduciendo la
contaminaciéon de aguas supetficiales y subterraneas por nitratos, que es una consecuencia adversa del
cultivo del maiz a gran escala, ademas de disminuir los costos de produccion (Zafra et al., 2015; Vazquez
et al., 2015).

El bioinsumo Trichoderma puede ser compatible con clorpirifos, tiabendazol y oxicarboxin, el uso
combinado de agroquimicos y bioinsumos en cultivo como el frijol es factible, siempre y cuando el
momento de aplicacién del dltimo sea acorde a la vida media del quimico y se incremente el contenido
de materia organica del suelo (Aslenis Melo, 2015). A nivel comercial el 60 % de las formulaciones
utilizadas para el control de hongos fitopatégenos se basa en Trichoderma (Verma et al.,, 2007). Estos
hongos soportan condiciones de estrés durante su uso (Leng et al., 2011). Sin embargo, a nivel industrial,
aun se refinan técnicas que mantengan la viabilidad y eficiencia de los conidios lo que se traduzca en una

vida prolongada en anaquel.

Biotecnologia de Ia vida de anaquel de Trichoderma

El manejo de sustratos, asi como de parametros fisicos y quimicos inducen la capacidad de
tolerancia de las esporas de Trichoderma spp. a bajos porcentajes de humedad, lo que aumenta la
concentracion de polioles y carbohidratos del grupo de los disacaridos como: la trehalosa (Gancedo &
Flores, 2004). Dicho compuesto organico es un protector que actia en condiciones de estrés abi6tico
promoviendo en las plantas resistencia al estrés zz vivo (Iturriaga et al., 2009).

La trehalosa es un disacarido no reductor formado por dos moléculas de glucosa que es
sintetizado por bacterias, plantas, insectos y hongos e intervienen en la respuesta al estrés, actuando como
osmoprotector de las proteinas y las membranas celulares durante la desnaturalizaciéon provocada por el
estrés osmotico y temperaturas extremas. Los niveles de trehalosa presentes en la célula dependen de su
etapa de crecimiento y nutricion (Sudrez et al., 2015).

En los hongos, la funcién de la trehalosa es como carbohidrato de reserva, encontrandose en

células, esporas y estructuras de reposo vegetativo donde puede constituir hasta el 15 % del peso seco,
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ademas de ser un metabolito antiestrés (Al Bader et al., 2010). También la trehalosa es una importante
fuente de energfa en el desarrollo de los hongos, ya que se utiliza en los procesos celulares como las
glucolisis, la esporulacion, y la germinacién. En la levadura del pan (Saccharomyces cerevisiae) se encontré
una via de produccién de trehalosa en la que interviene dos enzimas la trehalosa-fosfato-sintasa (TPS)
que produce trehalosa-6-fosfato (T6P) a partir de glucosa-6-fosfato y UDP-glucosa; y la trehalosa-
fosfato-fosfatasa (TPP) que genera trehalosa al desfosforilar a la TGP (Gancedo y Flores, 2004). Esta ruta
es conocida como TPS/TPP, aunque no es la tnica, ya que en bacterias existen cinco vias diferentes para
la obtencién de la trehalosa, entre ellas la via TreY/TreZ donde interviene la malo-oligosil-trehalosa
sintasa y la maltooligosil-trehalosa hidrolasa, pero en hongos solo existe la via TPS/TPP (Avonce et al.,
20006).La enzima citosolica es llamada trehalasa neutra por su pH 6ptimo de 7, mientras que el pH 6ptimo
de la proteina vacuolar es de 4.5, por lo que, fue denominada trehalsa acida (Leng et al.,, 2011). Las
propiedades que muestra la trehalosa la han convertido en un importante producto biotecnolégico, con
multiples aplicaciones por lo que ofrece una nueva estrategia para mejorar la termotolorancia de conidios
a través de herramientas para la transformacién de microorganismos. Actualmente se continua la
investigacion sobre los distintos medios de conservacion de conidios de Trichoderma harzianum y su eficacia

de su uso en diversos sustratos y ambientes.

CONCLUSIONES.

En base a la revision documental se concluye que especies del género Trichoderma presentan
ventajas tanto en su produccion, como en su uso ya que su fisiologia le confiere tener capacidades unicas
que le hacen ser un excelente biocontrolador, bioestimulante y biorremediador, lo cual lo posiciona como
un grupo de hongos filamentosos de uso en la restauracion de suelos y en la produccion de especies

vegetales.
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