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RESUMEN 

 

Trichoderma harzianum  es el hongo caracterizado y es utilizado como medio de 

biocontrol para algunos fitopatógenos presentes en plantas de consumo humano. 

El análisis de su crecimiento aporta datos para su producción y posterior 

comercialización.  

Se realiza un aislamiento de un hongo presente en una muestra de suelo, el cual es 

caracterizado genéticamente, además de ser analizado micro y 

macroscópicamente. A partir de esto se comienza con un ensayo cinético, lo que 

dará a conocer la tasa de crecimiento y la producción de biomasa de dicho hongo. 

Utilizando tres diferentes medios de cultivo (PDA, ADS y AEM) se analiza el 

crecimiento en medio sólido donde se incuba a 30° C por 4 días monitoreando el 

crecimiento radial, presentando una mayor tasa de crecimiento en AEM. Mientras 

tanto se utiliza el Caldo Extracto de Malta  en la producción de biomasa se incuba 

a 30° C y a 150 rpm, donde la mayor producción de biomasa se obtiene a partir de 

las 192 horas. 
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ABSTRACT 

 

Trichoderma harzianum is the fungus characterized and used as biocontrol agent 

for some phytopathogens in plants for human consumption. The analysis of its 

growth contributes for production and later commercialization. 

Isolation of this fungus is carried out in a soil sample, which is genetically 

characterized, in addition to being micro- and macroscopically analyzed. From this, 

starts a kinetic test of the growth rate and biomass production for Trichoderma 

harzianum. 

The use of three different culture media (PDA, ADS y AEM) is analyzed. The growth 

in a solid medium is incubated at 30° C for 4 days, monitoring the radial increase, 

presenting a higher rate of growth in AEM. In the meantime the Malt Extract Broth is 

used in the production of biomass being incubated at 30° C and at 150 rpm, where 

the highest biomass production is obtained after 192 hours. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La situación actual sobre el uso de químicos para eliminar algunos fitopatógenos en 

los alimentos ha contribuido a la problemática referente tanto a la naturaleza como 

a la salud humana. Por este motivo se ha buscado solucionar este problema a través 

de biocontroles los cuales son más amigables con el ambiente.  

Algunos tipos de hongos son utilizados como biocontroles donde participan como 

antagonistas hacia algunos fitopatógenos. Este tipo de hongos tienen un gran valor 

comercial por lo que es necesario tener una amplia gama de información sobre su 

crecimiento y características antagónicas. 

El género Trichoderma forma parte de este tipo de funguicidas ya que actúan como 

hiperparásitos competitivos y producen metabolitos antifúngicos. Este género es el 

más utilizado para el control de fitopatógenos y que dentro de él se encuentra T. 

harzianum que cual presenta la capacidad de adaptarse a distintos tipos de suelo, 

por lo que es considerado como uno de los mejores y más comerciales en su tipo. 

Para lograr una eficiente producción de T. harzianum es importante analizarlo desde 

su morfología y su tasa de crecimiento hasta su capacidad para producir biomasa. 

Por esta razón, en el presente trabajo se realiza un ensayo cinético in vitro de este 

hongo, iniciando por una caracterización genética y analizando su estructura tanto 

macroscópica como microscópica. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER 

 

El uso de hongos como antagonistas de algunos fitopatógenos presentan una gran 

demanda en la actualidad debido a su capacidad de conservar algunas plantas 

libres de químicos y de los agentes que las atacan. Uno de estos hongos es 

Trichoderma harzianum el cual tiene un gran valor comercial, por lo que su 

producción es constante.  

La problemática que se presenta es debido a cuáles son los medios de cultivo 

pertinentes para el mejor desarrollo de la cepa, así como incrementar su tasa de 

crecimiento.  

 

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 

 

El objetivo general de este trabajo es evaluar la tasa de crecimiento del hongo  

Trichoderma harzianum en medio sólido y medio líquido, con la finalidad de realizar 

estudios posteriores sobre sus aplicaciones medioambientales. 

Los objetivos específicos son: 

● Realizar el aislamiento de la muestra y caracterización de la cepa encontrada. 

● Cuantificar la producción de biomasa de T. harzianum para diferentes 

parámetros. 

● Comparación gráfica de la tasa de crecimiento de T. harzianum entre 

diferentes medios de cultivo. 

 

 

 



12 
 

JUSTIFICACIÓN 

 

La búsqueda de soluciones a los problemas ambientales se ha dirigido a la 

biorremediación donde se utilizan plantas, hongos o microorganismos, así como las 

enzimas que estos generan con la finalidad de restaurar las áreas afectadas. Esta 

estrategia permite disminuir o eliminar por completo el uso de químicos que puedan 

alterar los procesos naturales de un ecosistema, donde los organismos utilizados 

eliminan o modifican los contaminantes por medio de la biodegradación. 

Las especies de hongos pertenecientes al género Trichoderma se han utilizado 

como control biológico en áreas de cultivo pero también se ha comenzado a 

investigar sobre sus propiedades enzimáticas para la degradación de algunos 

compuestos contaminantes. El desarrollo de investigaciones sobre esta propiedad 

del género Trichoderma es reducido, en especial de T. harzianum, por esta razón 

este proyecto busca contribuir a dichas investigaciones para la producción de 

biomasa y conocer los parámetros adecuados para un óptimo crecimiento de la 

cepa. 
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1. REVISIÓN DE LITERATURA  

1.1. Generalidades de los hongos  

La micología es la rama de la biología que se encarga del estudio de los hongos. 

Apareció a partir de la necesidad de identificar las características de las setas y 

seleccionar las comestibles, pero tuvo un mayor avance después de la invención 

del microscopio, donde además de describir los macromicetos (estructuras visibles 

como las setas comestibles), se empezó a obtener información sobre los 

micromicetos (se incluyen los hongos acuáticos y el moho del suelo o alimentos). 

Esta ciencia es una de las más extensas y diversificadas, la cual va aportando 

avances significativos a la investigación científica y al desarrollo tecnológico. A partir 

del estudio de varias especies de hongos, se han podido asociar diversas 

enfermedades, se han aprovechado de manera nutricional y utilizado en otras 

aplicaciones (Uribarren et al., 2015). 

De acuerdo con Webster y Weber (2007) los hongos son organismos eucariotas 

pertenecientes al reino Fungi, poseen células donde sus cromosomas e información 

genética están dentro del núcleo. La mayoría de las especies de hongos presentan 

diversos núcleos ya que están divididos en muchas células, pero también existen 

especies microscópicas como las levaduras que solamente presentan un núcleo. 

Este reino presenta características que lo diferencian de los otros reinos (Cuadro 

1.1). 

 

Cuadro 1.1  Comparación entre los distintos Reinos 

Reino Características Ejemplos de Organismos 

Fungi 

Organismos multicelulares, 

eucarióticos y heterótrofos.  

Poseen paredes celulares que 

contienen quitina.  

Realizan digestión externa 

secretando enzimas.   

Hongos, setas, mohos y 

levaduras. 
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Son organismos descomponedores 

que se adhieren al suelo o a otros 

organismos debido a sus 

filamentos. 

Animal 

Organismos multicelulares 

eucarióticos (organelos con 

membranas) y heterotróficos (que 

ingieren). 

Gusanos, esponjas, 

mamíferos, insectos, entre 

muchos otros. 

Plantae 

Organismos multicelulares    

eucarióticos autotróficos (producen 

alimento), poseen clorofila.   

Helechos, pinos, plantas 

con flores, entre otros. 

Protista 

Organismos unicelulares y 

multicelulares de células 

eucarióticas. No tienen sistemas de 

órganos complejos. 

Algas doradas, 

protozoarios, amibas, 

flagelados, entre otros. 

Eubacteria 

Conocidas como bacterias 

verdaderas, son procarióticas 

(organelos sin membrana). Son 

organismos microscópicos y casi 

todos unicelulares.  

Nitrosomas, Streptococcus 

y Oscillatoria.  

La alimentación de los hongos no es igual que la de las plantas, puesto que no 

producen clorofila ni pueden sintetizar su propio alimento, este tipo de organismos 

se denominan heterótrofos. Los hongos digieren del ambiente su alimento gracias 

a sus enzimas hidrolíticas llamadas exoenzimas que secretan al medio que los 

rodean. Las exoenzimas degradan las moléculas complejas de compuestos 

orgánicos para que los hongos puedan absorberlas y utilizarlas. (Cambel et al., 

2007) 

Para poder llevar a cabo esto, se pueden clasificar en: saprobios (descomponen 

residuos orgánicos para alimentarse), parásitos (extraen las sustancias orgánicas 

de su hospedador) y los hongos simbióticos que extraen las sustancias orgánicas a 

su hospedador pero comparten ciertas ventajas (Popoff y Ferraro, 2009). 
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La hipótesis actual sobre la filogenia (desarrollo evolutivo de una especie) de los 

hongos presenta 5 linajes distintos. El primero de ellos representa a los hongos 

quitridios que viven en lagos o en el suelo, algunos son saprobios mientras que otros 

parasitan a plantas o animales. A un segundo linaje pertenecen los zigomicetos los 

cuales tienen muy diversos tipos de vida, se conoce cerca de mil especies de éstos. 

En este filo se incluyen mohos que son responsables de putrefacción de algunas 

frutas, otros zigomicetos viven como parásitos o como simbiontes comensales de 

animales.  

Un tercer filo son los hongos glomeromicetos que tienen como particularidad 

introducirse a las células de las raíces de las plantas, donde cerca del 90% de éstas 

tienen esa asociación simbiótica con los glomeromicetos. En el cuarto y quinto linaje 

se encuentran los ascomicetos y basidiomicetos, el primero de ellos se encuentra 

en una variedad de hábitats marinos, de agua dulce y terrestres, su principal 

característica es la producción de esporas sexuales en sacos, entre ellos se 

incluyen algunos de los patógenos más devastadores de las plantas. Sin embargo 

muchos son saprobios importantes de sustancias vegetales. Los basidiomicetos son 

descomponedores importantes de la madera y de otras sustancias vegetales, por lo 

que son los mejores descomponedores de la lignina (polímero complejo de la 

madera) (Cambel et al., 2007).  

Los hongos se pueden diferenciar según sus estructuras: unicelulares (levaduras) 

o pluricelulares (filamentosos). Por lo general, el cuerpo de los hongos filamentosos 

es ramificado, cada uno de estos filamentos es llamado hifa, mientras que al 

conjunto de hifas se le denomina micelio. Otra característica importante dentro de 

los filamentos es la presencia o ausencia de septos, que son paredes transversales 

en las hifas (Figura 1.1). 
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Figura 1.1 Estructura de un hongo filamentoso  
Fuente: http://www.ual.es/GruposInv/myco-ual/vegetat.htm 

Lurá et al. (1997) mencionan que los septos también presentan una clasificación 

según sus características ya que pueden ser septos simples con un poro a ambos 

lados (ascomicetos) o septos con poros que presentan una prolongación 

(basidiomicetos). Cuando las hifas no están septadas se denominan cenocíticas. 

La pared celular de los hongos está conformada en su mayoría por quitina, lo que 

se diferencia con las plantas donde está conformada especialmente por celulosa. 

Esta sustancia es un polisacárido compuesto de nitrógeno, de estructura fuerte pero 

flexible, que se encuentra también en el esqueleto externo de los insectos y de otros 

artrópodos. Es el segundo polímero natural más abundante después de la celulosa. 

(Cambel  et al., 2007)  

 Además de la quitina también podemos encontrar algunas enzimas constituyentes 

de la pared lo cual ayuda al crecimiento de las hifas así como a la descomposición 

de la materia orgánica. Entre estas enzimas podemos encontrar peroxidasas, 

lacasas y celulasas, como la celobiosa deshidrogenasa (CDH).  

La mayoría de las estructuras de los hongos están formadas por la agregación de 

hifas, según el acomodo de dichas hifas será el tipo de estructura vegetativa del 

hongo. Entre las estructuras más comunes se encuentran: rizomorfos (agregación 

paralela de hifas formando corteza y médula), esclerocios (masa redondeada y 

compacta de micelio endurecido que contiene reservas de alimento), apresorios 
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(hifas unicelulares laterales cortas y especializadas en la fijación en el sustrato), 

estromas (estructuras que dan soporte a los cuerpos reproductores), entre otras 

(Figura 1.2).  

 

Figura 1.2 Estructuras de los hongos 
Fuente: http://www.plantasyhongos.es/hongos/Clavicipitaceae.htm 

 

La reproducción de este tipo de organismos puede presentarse de forma asexual o 

sexual. La fase de reproducción asexual es más rápida y se origina por diferentes 

formas como: la fragmentación del micelio, por gemación, con esporangios y 

mediante conidios. La primera de estas formas se da a través de un fragmento de 

la estructura del hongo o micelio, lo que dará lugar a un nuevo organismo. Esta es 

una de las formas de conservación más utilizadas en los laboratorios (Webster y 

Weber, 2007). 

La gemación es cuando el organismo genera una protuberancia que al 

desprenderse forma otro individuo.  Mientras tanto, mediante los conidios o 

esporangios, se generan esporas asexuales con la única diferencia que en los 

conidios son generadas de manera externa, mientras que en los esporangios son 

depositadas dentro de una estructura. (Figura 1.3) 

 

Figura 1.3 Diferencia entre conidióforos y esporangios 
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Fuente: http://unibio.unam.mx/ 
La reproducción sexual en los hongos tiene como objetivo el intercambio genético y 

consta de una serie de procesos como la plasmogamia que consiste en la 

producción de órganos sexuados, formación de gametos y la fusión de éstos, 

después existe una fusión llamada cariogamia.  

De acuerdo con Cambel et al., (2007) los hongos influyen sobre otros organismos, 

entre ellos y en los seres humanos. En dichos seres pueden llegar a ser 

descomponedores, simbiontes, patógenos, como alimento y hasta antibióticos.   

Como descomponedores llegan a afectar sustancias orgánicas como la celulosa y 

la lignina que pertenecen a las células vegetales. Algunos hongos pueden llegar a 

consumir cualquier sustrato con carbono, incluidos los combustibles y la pintura. Si 

no fuera por la acción de estos organismos, el carbono, nitrógeno y otros elementos 

quedarían atrapados en las sustancias orgánicas y no existir algunos de los ciclos 

biogeoquímicos. 

Los hongos llegan a formar relaciones simbióticas con plantas, algas, 

cianobacterias y animales. Todas estas relaciones ejercen efectos en la ecología. 

En este aspecto se encuentran las micorrizas las cuales se encuentran en las 

plantas vasculares, quienes dependen de los hongos para adquirir sus nutrientes 

esenciales. También existe simbiosis con los animales donde los hongos prestan 

servicios digestivos ayudando a descomponer sustancias vegetales del intestino del 

ganado vacuno, además algunas hormigas crían hongos y se benefician del poder 

digestivo de éstos.  

Como mencionan Cambel et al., (2007): de las 100 000 especies de hongos 

conocidas, cerca del 30% viven como parásitos, los cuales llegan a ser plagas 

graves para la agricultura. Por otra parte, se conocen sólo 50 especies de hongos 

que parasitan al ser humano y a otros animales, pero esta cantidad puede causar 

un importante daño a dichos seres vivos. A las infecciones causadas por hongos se 

les denominan micosis. 

El ser humano ha encontrado beneficios en ciertos hongos que son utilizados como 

alimento o para la generación de antibióticos. Como parte de los alimentos se 

encuentran las setas, también se utiliza el Aspergillus para la fabricación de ácido 

cítrico para algunas bebidas. Las levaduras y las trufas son otros tipos de hongos 
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que también consume el ser humano. Mientras que, para fines médicos, se utilizan 

algunos hongos  los cuales producen antibióticos para el tratamiento de infecciones 

bacterianas, un ejemplo de esto fue el descubrimiento de la penicilina a partir del 

moho Penicillium. 

1.2. Características y crecimiento de Trichoderma  

Las especies del género Trichoderma representan un grupo de hongos filamentosos 

donde su  clasificación taxonómica, de acuerdo a la NCBI (National Center for 

Biotechnology Information) (2015), es: 

 

SÚPER REINO Eukaryota 

REINO Fungi 

SUBREINO Dikarya 

FILUM Ascomycota 

SUBFILUM Pezizomycotina 

CLASE Sordariomycetes 

SUBCLASE Hypocreomycetidae 

ORDEN Hypocreales 

FAMILIA Hypocreaceae 

GÉNERO Trichoderma 

 

Los hongos pertenecientes al género Trichoderma se pueden encontrar en la 

rizosfera, donde compiten por nutrimentos y espacio con otros 

microorganismos.  Este tipo de hongos predominan en los ecosistemas terrestres, 

tienen una alta capacidad reproductiva y sus requerimientos nutrimentales son 

pocos donde su crecimiento es favorecido con una humedad y temperatura óptimas 

que se encuentran en un rango de 25 a 30 °C. No se conocen especies de 

Trichoderma que afecten a las plantas, solamente toma nutrientes de los hongos 

fitopatógenos a los que degrada y de materiales orgánicos, por este motivo es 

beneficioso para la agricultura (Papavizas, 1985, Argumedo et al., 2009). 
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1.3. Estudios in vitro para Trichoderma spp.  

Según Webster y Weber (2007), los hongos del género Trichoderma spp.  pueden 

encontrarse en cualquier parte del mundo, así mismo, son los más dominantes y 

con un crecimiento más rápido cuando son aislados en placas con medio sólido. Un 

estudio sobre el crecimiento de Trichoderma longibrachiatum  (Tang et al., 2003) 

demuestra que utilizando como medio de cultivo el agar papa y dextrosa (PDA) se 

presentó un crecimiento de 60mm de radio después de 65h a 35°C y de 55mm a 

30°C, este estudio muestra la diferencia de crecimiento por efecto de la temperatura, 

donde en la primera no se observa ninguna pigmentación, mientras que a los 30°C 

se observa una leve pigmentación amarilla. En su análisis microscópico las fiálides 

se mostraban de forma cilíndrica  mientras que las conidias eran de forma elipsoidal 

con medidas de 3.5 a 5 μm de largo y de 2.5 a 3 μm de ancho. Hay presencia de 

clamidosporas, las cuales son las esporas de paredes gruesas que aparecen 

cuando el ciclo de vida del hongo se ve en condiciones secas o cálidas.  Son el 

resultado de la reproducción asexual de los conidios. Dichas clamidosporas 

presentaban de 6 a 10 μm de largo y de 3 a 5 μm de ancho. 

Por otra parte, Samuels et al. (s.f.) mencionan que el crecimiento más rápido de 

Trichoderma spp. se da entre los 25 y 30° C, mientras que a los 35°C por lo general 

no se observa crecimiento. Utilizando agar dextrosa de harina de maíz (CMD) el 

hongo es transparente, mientras que en PDA es de color blanco. En CMD no se 

observa fácilmente el micelio, dando lugar a conidióforos después de una semana 

con una coloración verde o amarilla. Por otra parte, en PDA, se muestra una 

coloración amarilla desde el inicio de su crecimiento y, de igual manera, los 

conidióforos aparecen de color verde o amarilla. 

Los conidióforos muestran una gran cantidad de ramificaciones. Forman aros 

concéntricos a lo largo de las hifas aéreas, lo cual mejorará la dispersión de esporas. 

Las ramas principales de estos conidióforos producen otras ramas laterales que 

pueden presentarse en parejas o no. Todas estas ramas surgen cerca de los 90° 

respecto al eje principal (Samuels et al., s.f.).  

Comúnmente los conidióforos terminan en algunas fiálides, las cuales se agrandan 

en el medio siendo de forma cilíndrica. Las fiálides pueden estar agrupadas en el 
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eje principal (ej. T. polysporum, T. hamatum) o pueden ser solitarias (ej. T. 

longibrachiatum). 

Mientras tanto Richter et al. (1999) utilizaron un agar de hojuelas de papa elaborado 

de forma casera y agar dextrosa sabouraud para determinar el crecimiento y las 

características de Trichoderma. Cada uno de los medios de cultivo se incubó en 25, 

35 y 42°C, encontrando que hubo un crecimiento adecuado en cada una de las 

temperaturas. Las colonias aisladas eran inicialmente eran lisas, translúcidas y 

blancas pero rápidamente fueron tornándose de color verde claro a verde oscuro, 

dando lugar a un patrón radial de conidióforos los cuales tienen como función la 

producción de esporas llamadas conidios a través de una producción asexual. Los 

conidióforos se localizan en el extremo de las hifas las cuales, al ser analizadas 

microscópicamente, son septadas y ramificadas y portaban conidióforos con 

grandes ramificaciones. 

En este caso se encontró que las fiálides llegaban a medir hasta 14 μm de largo, 

mientras que las fialoconidias tenían medidas de 3.4 a 6.4 μm de largo y 2.4 a 3.0 

de ancho. A partir de las características observadas se pudo catalogar al 

Trichoderma dentro de la sección Longibrachiatum, lo cual fue confirmado a través 

de un análisis ribosomal. 

Las conidias usualmente aparecen de forma seca pero en algunas especies llegan 

a formar gotas verdes o amarillas. Por lo general son de forma elipsoidal con 

medidas entre 3 y 5 µm de largo y de 2 a 4 µm de ancho. En algunos casos las 

conidias son lisas, mientras que en otros pocos casos llegan a tener protuberancias 

(Samuels et al., s.f.).  

Según Astudillo (1999) el número total de conidias producidas por T. harzianum es 

inversamente proporcional a la concentración de la fuente de carbono. Cuando la 

concentración de carbono superior a los 50 g/l, la producción de conidias disminuye, 

mientras que cuando la concentración de carbono es menor la producción se eleva.  

Como cita Cruz (2007) la mayoría de las especies del género Trichoderma llegan a 

presentar mayor esporulación al ser expuestas a  la luz, por lo que son 

fotosensibles. Cuando se someten a períodos de luz y oscuridad se ve favorecida 
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la colonización del hongo sobre los sustratos sólidos. La exposición a la luz de los 

cultivos en agar de 20 a 30 es suficiente para inducir la esporulación.   

Otros factores que afectan en gran medida el crecimiento del género Trichoderma 

son la salinidad y el pH. El crecimiento de Trichoderma se inhibe con altas 

concentraciones de sales, aproximadamente 80 g/l, llega a tolerar hasta una 

concentración de 60 g/l pero esto puede ocasionar mutaciones afectando el proceso 

de esporulación (Moore, 1996). Por otra parte este género tiene un rango de pH en 

valores que van entre los 2.0 y 9.0, pero con su crecimiento óptimo se encuentra 

entre los valores de pH de 4.0 y 7.0.  

El género Trichoderma, debido a sus propiedades de biocontrol, se ha analizado a 

partir de la biomasa que genera (Chand et al., 2014). Esto se realiza en medios de 

cultivo líquido, este autor menciona el uso de 100ml de caldo dextrosa y papa (PDB), 

así como el caldo Czapek-Dox (CCD), ambos caldos fueron inoculados con círculos 

de micelio de 5 mm de diámetro e incubados por 15 días a temperatura ambiente. 

La biomasa producida después de esos 15 días fue estimada a través de su peso. 

En cuanto al cultivo en PDB se produjo en promedio 96.30 g de biomasa, mientras 

que en CCD se produjeron 90.38 g.  

Otra forma de análisis de crecimiento es a partir de la encapsulación de conidias 

donde se hace una suspensión con un inóculo específico de conidios. Mancera et 

al. (2016), realizan una suspensión de 40 µl de inóculo de conidias mezcladas con 

50 ml  de alginato de sodio al 2% y una solución gelificante de cloruro de calcio de 

0.1 mL. Este encapsulado fue inocluado por duplicado en 100 ml de PDB e incubado 

a 30° C y 150 rpm por 48 h. La solución fue contenida en un reactor Airlift operado 

a una temperatura ambiente y alimentado con un flujo de aire esterilizado de 2 kg 

cm-2 . Se fueron extrayendo muestras del cultivo de 10 ml cada 24 h para el conteo 

de las conidias liberadas. Este proceso produjo cápsulas con medidas entre 1.45 y 

2.7 mm. A partir de esto se realizó un conteo donde la máxima producción de 

conidias encapsuladas se dio a los 9 días con 4.7x107 conidias por mililitro, mientras 

que las conidias libres llegaron a 3.6x108. 

Los anteriores análisis de crecimiento se realizaron debido a la gran utilidad que 

tiene el género Trichoderma como biocontrol. Este grupo fúngico, como mencionan 
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Argumedo et al. (2009), contribuye a las plantas en el control de hongos 

fitopatógenos ya que se ha detectado que poseen propiedades micoparasíticas y 

antibióticas. Por este motivo algunas especies han sido catalogadas como 

excelentes agentes de control biológico. La cepa de Trichoderma harzianum es la 

más utilizada de forma comercial para el control biológico, seguida por Trichoderma 

viride y T. polysporum. 

El antagonismo a los patógenos de algunos cultivos puede estar asociado con el 

enrollamiento de Trichoderma alrededor de la hifa del huésped, seguido por la 

pemetración y el parasitismo. A partir de este género también se pueden producir 

antibióticos y anitimicóticos volátiles y no volátiles (Webster y Weber, 2007). A este 

fenómeno se le denomina micoparasitismo. 

 

Cuadro 1.2 Comparación de estudios de Trichoderma spp. in vitro 
 
 

Cepa de estudio 
Variables de 
estudio 

Resultados Referencia 

T. longibrachiatum Cultivo en PDA a 
30 y 35°C durante 
65 h por medio de 
solución de 
esporas. 

Radio de 55 mm a 
30°C y de 65 mm a 
35°C  

Tang et al, 
2003 

Trichoderma spp. Siembra en medio 
sólido con agar 
CMD y PDA, 
análisis de 
características 
físicas. 

El crecimiento más 
rápido se observó en 
los 25 y 30°C. En 35°C 
disminuyó la velocidad 
de crecimiento.   
En CMD no existió 
coloración  del hongo 
(transparente) 
mientras que en PDA 
la coloración del hongo 
es blanca o amarilla. 
Los conidióforos 
tuvieron una coloración 
verde o amarilla en 
ambos medios. 

Samuels et 
al., s.f. 

T. longibrachiatum Cultivo en medio 
sólido con agar de 
hojuelas de papa y 

Incubación a 25, 35 y 
42°C, la coloración 
inicialmente era 

Ritcher et al., 
1999 
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agar dextrosa 
sabouraud. 
Determinación de 
características de 
Trichoderma. 

translúcidas y blancas, 
tornandose de color 
verde claro a verde 
oscuro con un patrón 
radial de condidióforos.  

Trichoderma spp.  Cultivo en medio 
sólido con PDB y 
CCD con un 
micelio de 5 mm 
de diámetro, 
incubado por 15 
días a temperatura 
ambiente. 
Estimación de la 
producción de 
biomasa a través 
de su peso. 

El cultivo en CDP se 
produjo un promedio 
de 96.30 g de 
biomasa, mientras que 
en el CCD se 
produjeron 90.38 g. 

Chand et al., 
2014 

Trichoderma spp.  Análisis del 
crecimiento a 
partir de la 
encapsulación de 
conidias en una 
suspensión, 
utilizando un 
reactor Airlift a 
temperatura 
ambiente y con un 
flujo de aire 
esterilizado. 

Producción de 
cápsulas con medidas 
entre 1.45 y 2.7 mm. El 
conteo de conidias 
encapsuladas fue de 
4.7x107 conidias por 
mililitro y las conidias 
libres llegaron a 
3.6x108. 

Mancera et al 
(2016) 

 

Algo que también se ha relacionado con el biocontrol de hongos patógenos 

vegetales y por su papel en la ruptura de las paredes celulares de los patógenos es 

la capacidad de Trichoderma spp. de secretar algunas enzimas como la glucanasa 

y quitinasas (citado por Paredes, 2011). 

De esta manera, los miembros del género Trichoderma tienen el potencial de 

sintetizar y liberar enzimas como polisacarasas, celulasas, xilanasas y quitinasas, 

las cuales se han aprovechado en procesos industriales. También, las especies del 

género Trichoderma pueden producir diversos metabolitos secundarios dentro de 

los que se encuentran algunas toxinas como la gliotoxina y hormonas de crecimiento 

como auxinas y giberelinas. Estas enzimas y metabolitos se manejan de manera 
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comercial para para producir detergente de ropa, aceite de oliva, vino, cerveza, 

jugos, alimentos para animales y en la producción de algunos combustibles  

Estos procesos generados por las especies de Trichoderma resaltan la importancia 

que tienen para la industria así como para la producción de alimentos. A partir de 

esto ha comenzado a estudiarse la capacidad de dicho género para degradar 

algunos contaminantes de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

La mayoría de los miembros del género Trichoderma son conocidos por su 

capacidad de paralizar a otros hongos, por lo general fitopatógenos. Esta cualidad 

ha sido analizada y desarrollada como medio de biocontrol para disminuir los 

hongos que afectan a la agricultura. Infante et al. (2009) mencionan que los 

mecanismos de acción del biocontrol por parte de Trichoderma son la competencia 

por espacio y nutrientes, el micoparasitismo y la antibiosis, los cuales tienen una 

acción directa frente a los hongos fitopatógenos. 

La competencia que existe entre Trichoderma y algunos hongos se define como el 

comportamiento desigual ante un mismo requerimiento, en este caso por sustrato o 

nutrientes, donde Trichoderma logra reducir la cantidad o el espacio disponible para 

el fitopatógeno. La presencia de este género de hongos en diferentes suelos hace 

constar de su capacidad como excelente competidor. 

Otro mecanismo de acción utilizado por Trichoderma es el parasitismo el cual es 

definido como una "simbiosis antagónica entre organismos, en el que generalmente 

están implicadas enzimas extracelulares tales como quitinasas, celulasas, y que se 

corresponden con la composición y estructura de las paredes celulares de los 

hongos parasitados" (Infante et al., 2009). Este mecanismo de acción consta de 

cuatro etapas distintas: el crecimiento quimiotrófico (crecimiento directo hacia un 

estímulo químico) donde Trichoderma detecta la localización del hospedante y sus 

hifas crecen en dirección a éste; el reconocimiento molecular entre Trichoderma y 

su hospedante; adhesión y enrollamiento de las hifas alrededor de las hifas del 

fitopatógeno; y la actividad lítica donde se producen las enzimas extracelulares 

(quitinasas, glucanasas y proteasas) que degradan las paredes celulares del 

hospedante. 
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1.4. Características de Trichoderma harzianum 
 

Trichoderma harzianum es un hongo antagonista de patógenos vegetales, y se 

encuentra presente en la mayoría de los suelos. Su crecimiento se ve favorecido 

por la presencia de raíces de plantas, a las cuales coloniza rápidamente. Además 

posee una gran cantidad de enzimas hidrolíticas y quitinolíticas las que le confieren 

la capacidad para establecer relaciones de parasitismo y simbiosis con 

microorganismos y plantas. (Rodríguez y Gato, 2010) 

Este hongo se caracteriza por tener al inicio  un color blanco, que se va tornando a 

verde oscuro o amarillento, con densa esporulación. El micelio es fino, los 

conidióforos son ramificados, y muestran hifas septadas. Estos terminan en fiálides 

donde se forman las esporas asexuales o conidios, de gran importancia para la 

identificación taxonómica a nivel de especies. Son haploides y su pared está 

compuesta por quitina y glucanos.  

En los ensayos en laboratorio sobre T. harzianum se ha detectado que tiene la 

capacidad de proteger las raíces de enfermedades causadas por Pythium, 

Rhizoctonia y Fusarium y permite el crecimiento de raíces más fuertes y por lo tanto, 

sistemas radiculares más sanos. También aumenta la capacidad de captura de 

nutrientes y de humedad, así como mejora rendimientos en condiciones de estrés 

hídrico. Además algunas de las enzimas producidas por este hongo (endoquitinasa 

y quitobiosdasa) atacan al patógeno, especialmente inhibiendo la quitina de su 

pared celular.  

De acuerdo con Rey et al., (2000): el antagonismo del T. harzianum se debe a su 

constante presencia en distintos tipos de suelo, a su facilidad para ser aislada y 

cultivada, a su crecimiento y a que no atacan a plantas superiores. Este género 

desplaza a los fitopatógenos por medio de la competición directa por el espacio o 

por los nutrientes, por su producción de metabolitos antibióticos y por el parasitismo 

directo sobre el hongo fitopatógeno. Estos mecanismos de desplazamiento no son 

excluyentes sino que actúan de forma colaborativa en el control de los patógenos.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La primera fase de este proyecto consistió en aislar una muestra de suelo 

recolectada en el camino al Cerro de “La Silla”  en una zona boscosa, ubicada en 

Guadalupe, Nuevo León, en dicha muestra se podía observar el crecimiento del 

micelio del hongo. Se realizaron varias siembras de la muestra en diferentes medios 

de cultivo para comparar el crecimiento de las colonias. Los medios utilizados 

fueron: agar papa y dextrosa, agar dextrosa sabouraud y agar extracto de malta. 

A partir de esto se seleccionó el Agar Papa y Dextrosa donde, a través de la técnica 

de estría cruzada, se inició el aislamiento de la cepa. Esta técnica consiste en 

realizar varias estrías a la caja de forma perpendicular donde, según Olivas (2004), 

la siembra por estría cruzada permite aislar los microorganismos que van a crecer 

de manera separada para después realizar una siembra en un nuevo medio para 

obtener un cultivo puro (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) . 

Las cajas Petri con las siembras se colocaron en una incubadora durante 5 días a 

una temperatura de 30° C. Esto permitió  la recuperación de las células del micelio 

deseado.  

 

Figura 2.1 Inoculación por estría cruzada en PDA 
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A partir de las 24 horas de incubación se comenzó a observar un crecimiento de 

micelio en las estrías realizadas. La colonia se mostraba filamentosa a partir de las 

72 horas y con estructuras radiales de color blanco. 

Al haber aislado adecuadamente se realizaron nuevas siembras en el mismo medio 

de cultivo donde se colocó un pequeño fragmento de la cepa aislada en el centro 

de las cajas Petri. De igual manera se llevaron a la incubadora a una temperatura 

de 30°C.   

 

2.1. Crecimiento in vitro en medio sólido  
 

La segunda fase se realizó a partir de una colonia pura del hongo que se utilizó 

como inóculo para realizar el ensayo cinético del crecimiento in vitro en medio 

sólido. Se utilizaron diferentes medios de cultivo para conocer las características 

macroscópicas microscópicas del micelio. Se prepararon medios sólidos en cajas 

Petri y se utilizaron los medios: agar Papa y Dextrosa (PDA), agar Dextrosa 

Sabouraud (ADS) y el agar Extracto de Malta (AEM). Cada caja Petri fue preparada 

con 10 ml del medio correspondiente. 

Solo una de las cajas fue seleccionada para su resiembra tomando como inóculo 

muestras de 1 cm de lado. Cada uno de esos cuadros se colocó en el centro de las 

nuevas cajas Petri para su crecimiento.  Las cajas incoculadas fueron colocadas en 

la incubadora con una temperatura constante de 30°C y se fueron tomando las 

mediciones del radio cada 12 horas  en 4 puntos distintos de la caja. 

La cepa de T. harzianum se observó en un microscopio de contraste de fases Lx 

500 Trinocular LABOMED. Para registrar las imágenes de forma digital se utilizó 

una cámara Dino-Eye y el software de la misma (DinoCapture 2.0). 

  



29 
 

2.2. Crecimiento in vitro en medio líquido 
 

La tercera fase del proyecto consistió en la cuantificación por peso seco de la 

producción de biomasa en medio líquido en matraz agitado. Esto se llevó a cabo 

esterilizando 22 matraces contenientes de 50 ml de caldo extracto de malta (CEM). 

Después de esterilizar y dejar en reposo los medios para que llegaran a la 

temperatura ambiente, fueron inoculados con muestras sólidas de PDA de tamaño 

de 1 cm por lado. Los matraces inoculados, los cuales se colocaron en una 

incubadora orbital a una temperatura de 30° C y a 150 rpm. 

La medición de la producción de biomasa en medio sólido se realizó cada 24 horas 

donde se hacía pasar la muestra por un papel filtro para retener la biomasa 

producida. Para realizar esto se comenzó por dejar el papel filtro a secar durante 72 

horas en la estufa con una temperatura de 50° C. Al pasar ese tiempo se colocaban 

los papeles en el desecador con sílica gel durante diez minutos y después se 

procedía a tomar el peso de cada uno. 

A continuación se elegían dos matraces cada 24 horas para medir la producción de 

biomasa. El medio de cultivo se hacía pasar por el papel filtro para separar el caldo 

de la biomasa, también se agregaba agua destilada al matraz para que no quedaran 

restos de la biomasa a analizar. 

Después de esto se colocaban los papeles filtro en la estufa a 50° C donde se 

dejaban secar  y se iba tomando cada 24 horas el peso en seco hasta observar que 

no existieran variaciones. Este paso se repetía aproximadamente 4 días que era el 

tiempo donde ya se evaporaba todo el caldo que se encontraba en el papel filtro y 

se podía pesar únicamente la biomasa. 

Esto se realizó con los 22 matraces, donde se inició con un tiempo 0 para calcular 

el peso del inóculo inicial y así poder comparar la biomasa que se iba produciendo 

al paso del tiempo. Por lo tanto, después de eliminar esos 2 matraces de tiempo 0, 

resultaban 10 parejas de matraces lo que es igual a 10 mediciones de 24 horas de 

diferencia. 
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3. RESULTADOS  

3.1. Identificación molecular de la cepa de trabajo 

A la cepa de trabajo se le realizó la identificación molecular mediante la purificación 

de secuencias en el laboratorio de la facultad de Ciencias Químicas de la UAC. Los 

resultados que se obtuvieron de la comparación en el NCBI determinaron una 

homologación al 100% con el hongo Trichoderma harzianum. 

3.2. Crecimiento de T. harzianum en medio sólido 

El crecimiento del hongo en medio sólido se caracterizó por ser radial, se 

observaron filamentos de color blanco (Figura 3.1). Al permanecer 7 días más en 

incubación,  se observó en las placas de agar la formación de anillos con coloración 

café y verde oscuro. Estas siembras fueron las que se utilizaron para partir de ellas 

durante todo el ensayo cinético de crecimiento in vitro en medio sólido. 

 

Figura 3.1 Crecimiento de cepa aislada de Trichoderma harzianum en medio 
sólido 

Las características macroscópicas que presentan cada uno de los agares fueron 

muy diferentes. En el AEM se observó un crecimiento radial donde la cepa se 

mostraba filamentosa y en su mayoría de color blanquecina, hubo presencia de 

anillos concéntricos de color verde pero no estaban muy bien definidos debido a los 

filamentos presentados (Figura 3.2).  

En cuanto al ADS se observan anillos concéntricos con mayor definición y de un 

color verde más oscuro (Figura 3.3). Por último, con el PDA también tuvo un 

crecimiento radial donde cubrió la caja en 60 horas, esta muestra se observó de 

color blanco y la coloración verde no se presentó  (Figura 3.4). 
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Figura 3.2 Muestra de Trichoderma harzianum en agar extracto de malta (AEM) 

 

Figura 3.3 Muestra de Trichoderma harzianum en agar dextrosa sabouraud (ADS) 
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Figura 3.4 Muestra de Trichoderma harzianum en agar dextrosa y papa (PDA) 

En las imágenes al microscopio se pudo observar la presencia de micelio 

compuesto por hifas septadas, que muestran en su interior algunas estructuras y  

esporas (Figura 3.5 y Figura 3.6). Por lo observado se pudo deducir que las hifas 

son generativas formando un sistema monomítico ya que presentan hifas 

ramificadas, septadas y con paredes delgadas.  

 

 

Figura 3.5 Fragmento de hifa septada (40x) en AEM 

 

Figura 3.6 Hifas ramificadas de la cepa T. harzianum (40x) en AEM 

En cuanto al medio sólido se pudo detectar que la mejor tasa de crecimiento 

detectada fue en el agar extracto de malta, en 48 horas cubrió por completo la 
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superficie de la caja.  Mientras que el ADS necesitó 60 horas para completar los 4 

cm de radio y el PDA, en ese tiempo, llegó a completar 3.8 cm de radio (Figura 3.7). 

Guigón et al. (2010)  reportaron la tasa de crecimiento de una cepa de Trichoderma 

spp.  un promedio de 17 mm/d, donde se tomó en cuenta el parámetro de 

temperatura (25° C), utilizando PDA como medio de cultivo.  Podemos rescatar que 

el experimento realizado en este proyecto tiene una mayor tasa de crecimiento (19 

mm/d).  

 

Figura 3.7 Comparación de crecimiento miceliar en agar dextrosa y papa 
(PDA), agar extracto de malta (AEM) y agar dextrosa sabouraud (ADS) 

3.3. Crecimiento de T. harzianum en medio líquido 

La producción de biomasa de T. harzianum en medio líquido se observó a partir de 

las 48 horas, el inóculo fue duplicando su tamaño hasta que hubo desprendimiento 

de partículas, las cuales llevaron a la formación de pellets. Dichos pellets también 

tuvieron el mismo proceso de aumento de tamaño y formación de otros pellets.  

3.4. Determinación de la tasa de crecimiento de T. harzianum 

En el análisis de la producción de biomasa se observó que la mayor producción se 

alcanzó en 192 horas con 7.81 gr. En la curva es posible identificar, en los datos 

Tiempo (horas)

0 10 20 30 40 50 60 70

C
re

c
im

ie
n

to
 m

ic
e
li

a
r 

(c
m

)

0

1

2

3

4

5

Agar dextrosa y papa

Agar extracto de malta

Agar dextrosa sabouraud



34 
 

experimentales, que la fase de adaptación se encuentra en las primeras 25 horas, 

después se observó una fase exponencial (posterior a la hora 25 y hasta la hora 

92). Finalmente se observa una fase estacionaria. El experimento se realizó por 216 

horas (Figura 3.8).  

En la Figura 3.8 se muestra el promedio de las mediciones experimentales de la 

biomasa en base seca en función del tiempo. El mejor ajuste de la dispersión de 

datos es de acuerdo al modelo sigmoidal de 3 parámetros (Ec. 1), donde a= 7.0013, 

b=33.5532, t0= 73.6165, X y t  representan a la biomasa producida (gr/L ) y al tiempo 

(h), respectivamente, con un ajuste de correlación r2=0.9604.  

Fernández (2014) menciona que la velocidad específica de crecimiento es el 

parámetro que relaciona el cambio de concentración de biomasa en función del 

tiempo, donde se mide la capacidad de generación de biomasa que tiene cada 
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Figura 3.8 Producción de biomasa de T. harzianum en medio líquido 
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unidad de biomasa. En otros términos, mide la cantidad de gramos de biomasa que 

es capaz de generar cada gramo de biomasa fresca en la unidad de tiempo. Se 

expresa con la letra µ y  tiene dimensiones de inverso del tiempo como h-1. 

La función que describe la velocidad específica de crecimiento está determinada 

por la derivada dx/dt. Es decir, se resuelve la derivada de la ecuación de la 

producción de biomasa en función del tiempo y se presenta en función de la 

biomasa (1/x) (Ec. 2). La gráfica de la ecuación se presenta en la Figura 3.9, se 

encontró que la mayor velocidad específica de crecimiento tiene un  valor de µmax= 

0.052170699 h-1  encontrándose en un tiempo de 73.6 h. La curva mostrada 

representa la rapidez de crecimiento a lo largo del cultivo. En términos gráficos, 

representa la pendiente de la curva mostrada en la Figura 3.8. Aunque hay 

generación de nuevas células de hongo todo el tiempo que duró la incubación del 

cultivo, la tasa de crecimiento no es constante pues depende de varios factores 

como es la disponibilidad de sustrato en el medio y la densidad celular.  
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Figura 3.9 Velocidad específica de crecimiento de T. harzianum en medio 
líquido 
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CONCLUSIONES 

 

El aislamiento y caracterización adecuados de la cepa permitieron que se pudieran 

establecer parámetros adecuados a su especie, un ejemplo de esto fue la 

temperatura a la que presentan un mejor crecimiento y los medios de cultivo 

pertinentes. A partir de esto se presentaron resultados del crecimiento en medio 

sólido y en medio líquido de Trichoderma harzianum, los datos del crecimiento en 

medio líquido se ajustaron a un modelo sigmoidal.  De esta forma se pudo evaluar 

la tasa de crecimiento del hongo y la velocidad específica del mismo. 

Un aspecto que se debe evaluar en futuras investigaciones es la cuantificación de 

la producción de biomasa de T. harzianum para diferentes parámetros. 

El presente ensayo cinético permitió conocer la capacidad de producción de 

biomasa y crecimiento de Trichoderma harzianum, lo cual proporciona datos 

específicos al momento de buscar su reproducción de la manera más eficiente para 

sus aplicaciones medioambientales 
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ANEXOS 

Anexo I: Reconocimiento de participación en Simposio Nacional de 

Ingeniería Química y Bioquímica Aplicada. 
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Anexo II: Resumen de artículo presentado para la participación en 

Simposio Nacional de Ingeniería Química y Bioquímica Aplicada. 
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Anexo III: Póster presentado para la participación en Simposio Nacional de 

Ingeniería Química y Bioquímica Aplicada. 
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Anexo IV:  Artículo publicado para Simposio Nacional de Ingeniería 

Química y Bioquímica Aplicada en la Revisa CiBIyT.
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