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RESUMEN

Las especies de hongos que pertenecen al género Trichoderma han sido plenamente 
caracterizadas por tener aplicación en el ámbito agrícola, principalmente para el control 
biológico de otros organismos patógenos que atacan a los cultivos. Sin embargo, los 
estudios sobre su comportamiento y su efecto en ambientes terrestres y acuáticos conta-
minados han sido escasamente estudiados. Esta revisión pretende hacer una compilación 
de toda la información actualizada disponible, respecto a la interacción de Trichoderma 
en presencia de contaminantes de origen orgánico (hidrocarburos del petróleo, explosivos 
y plaguicidas) e inorgánico (metales pesados y cianuro) con el fin de conocer el potencial 
de este grupo fúngico en la biorremediación de ambientes contaminados. No obstante, 
para tales fines, es necesario realizar investigaciones enfocadas en evaluar sus respuestas 
fisiológicas, bioquímicas y moleculares ante diferentes tipos de contaminantes, y definir 
con ello su posible aplicación en los diferentes sistemas de biorremediación.
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ABSTRACT

The Trichoderma fungal species have been fully characterized due to their applica-
tion to agriculture since they are important antagonists for several horticultural plant 
pathogens. In contrast, the behavior and the effects of these fungi at contaminated soils 
have been scarcely studied. This review compiles updated information about the inter-
actions among Trichoderma species and organic (petroleum hydrocarbons, explosives, 
and pesticides) and inorganic (heavy metals and cyanide) pollutants in order to know 
their potential for remediating contaminated environments. Nevertheless, for such 
purposes, it is needed further experimental research based on applying Trichoderma 
species either to study their physiological, biochemical and molecular responses when 
exposed to several types of pollutants, or to assess their potential application into the 
several processes of bioremediation.

Revisión / Review
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INTRODUCCIÓN

Las especies del género Trichoderma representan 
un grupo de hongos filamentosos que pertenecen al 
Reino Mycetae (fungi), división Eumycota, subdivi-
sión Deuteromycotina, clase Hyphomycetes, orden 
Hyphales (Moniliales) y familia Moniliaceae (Alexo-
poulos y Mims 1979, Subramanian 1983). Aunque 
de acuerdo con Kuhls et al. (1997), Lieckfeldt et al. 
(1999), Samuels y Chaverri (2003), Samuels (2005) 
y Jaklitsch et al. (2006), la clasificación taxonómica 
del género Trichoderma sería Reino Mycetae (Fun-
gi), División Eumycota, Subdivisión Ascomycotina, 
Clase Euascomycetes, Orden Hypocreales, Familia 
Hypocraceae y Género Trichoderma e Hypocrea.

Estos hongos se caracterizan por predominar en 
los ecosistemas terrestres (suelos agrícolas, pasti-
zales, bosques y desiertos) y acuáticos (Zhang et 
al. 2005). Algunas especies son de vida libre en el 
suelo, oportunistas, simbiontes de plantas, y otras son 
micoparásitas. Además, pueden colonizar distintos 
ambientes, debido a su alta capacidad reproductiva 
(Bissett 1991, Harman et al. 2004). Los requeri-
mientos nutrimentales de estos hongos filamentosos 
son pocos, aunque su crecimiento es favorecido por 
la materia orgánica, y su humedad y temperatura 
óptimas de crecimiento se encuentran en un rango de 
25 a 30 °C (Papavizas 1985). Sin embargo, se pue-
den adaptar y sobrevivir en condiciones extremas 
de temperatura, pH y salinidad (Widden y Scattolin 
1988, Jackson et al. 1991). 

De manera particular, los hongos del género Tri-
choderma se pueden encontrar en la rizosfera, donde 
son capaces de competir por nutrimentos y espacio 
con otros microorganismos. Además, este grupo 
fúngico es importante para las plantas, al contribuir 
en el control de hongos fitopatógenos ya que poseen 
propiedades micoparasíticas y antibióticas, por lo 
que algunas especies han sido catalogadas como 
excelentes agentes de control biológico de hongos 
causantes de enfermedades para diferentes plantas 
hortícolas (Score y Palfreyman 1994, Druzhinina y 
Kubicek 2005, Ávila-Miranda et al. 2006, Rojo et 
al. 2007). Las cepas de Trichoderma más comercia-
lizadas para el control biológico son Trichoderma 
viride, T. polysporum y T. harzianum, la cual es la más 
utilizada y reportada en la literatura (Harman 2000, 
Ávila-Miranda et al. 2006, Rojo et al. 2007). 

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 
(Kubicek y Harman 1998, Verma et al. 2007). La 

explotación comercial de estas enzimas es diversa, 
ya que se emplean para producir detergente de ropa, 
aceite de oliva, vino, cerveza, jugos, alimentos para 
animales y en la producción de algunos combusti-
bles (Reese y Mandels 1989, Galante et al. 1993, 
Walsh et al. 1993, Verma et al. 2007). Por ejemplo, 
las celulasas de T. reesei se utilizan en el blanqueo 
de pulpa de papel, y son una alternativa amigable al 
convencional blanqueo con cloro, evitando el proble-
ma ambiental del cloro generado por dicho proceso 
(Buchert et al. 1994). 

Las especies del género Trichoderma pueden pro-
ducir diversos metabolitos secundarios dentro de los 
que se encuentran algunas toxinas como la gliotoxina 
(Brian 1944, Di Pietro et al. 1993) y hormonas de 
crecimiento como auxinas y giberelinas (Kleifeld y 
Chet 1992). Así, T. harzianum y otras especies del 
género son capaces de incrementar el crecimiento 
de plantas de lechuga (Latuca sativa L.) (Lynch et 
al. 1991, Ousley et al. 1994). Gravel et al. (2007) 
probaron la capacidad de T. atroviride para promover 
el crecimiento de plantas de jitomate (Lycopersicon 
esculentum Mill.). Por otra parte, Trichoderma sp. 
ha sido utilizada en la industria de los aromatizantes 
porque es capaz de producir el metabolito 6-pentil-α 
pirona que proporciona el aroma de coco al utilizar 
aceites vegetales comerciales (ricino, avellana, uva y 
linaza) como sustrato (Bonnarme et al. 1997). 

Los antecedentes mencionados resaltan la impor-
tancia y los efectos benéficos que tienen las especies 
de Trichoderma para la producción agrícola y para la 
industria (Esposito y Da Silva 1998). Sin embargo, 
los estudios relacionados con la interacción de este 
género fúngico con los contaminantes presentes en el 
suelo han recibido limitada atención. Por lo anterior, 
el presente trabajo se enfoca a la revisión de las res-
puestas de los hongos del género Trichoderma ante la 
presencia de compuestos orgánicos e inorgánicos, con 
el fin de evaluar su potencial como agente biológico 
aplicado a sistemas de biorremediación en sistemas 
terrestres y acuáticos contaminados (BBSRC 1999, 
Jansson 2003, Lynch y Moffat 2005).  

Trichoderma y su relación con contaminantes 
orgánicos

Las sustancias orgánicas están formadas de car-
bono, hidrógeno y oxígeno, principalmente. Algunos 
ejemplos de compuestos orgánicos son los terpenos, 
los ácidos grasos, las proteínas, los carbohidratos, 
los ácidos nucleicos, así como algunos compuestos 
contaminantes como los hidrocarburos del petróleo, 
los plaguicidas, los colorantes, etc. 

Algunas especies de hongos filamentosos inclu-
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yendo aquellas del género Trichoderma, pueden 
degradar diferentes fuentes de residuos celulósicos y 
lignocelulósicos procedentes de la industria papelera 
(Durand et al. 1988, Kubicek et al. 1993, Weil et al. 
1994, Mokeev et al. 1998, Itävaara et al. 1999, van 
Wyk 1999, Schulein 2000, Szengyel et al. 2000, van 
Wyk 2001a,b, Zaldívar et al. 2001, Olsson et al. 2003, 
van Wyk y Mohulatsi 2003, Pečiulytė 2007). 

Con base en esta capacidad enzimática, las es-
pecies de Trichoderma pueden potencialmente con-
tribuir en la degradación de compuestos orgánicos 
contaminantes depositados en el suelo. De manera 
específica, la forma en que un microorganismo inte-
ractúa con un contaminante de naturaleza orgánica, 
es diferente a la de un contaminante de origen inor-
gánico (Shannon y Unterman 1993). Los microorga-
nismos pueden transformar los contaminantes orgá-
nicos en compuestos que presenten menor o mayor 
toxicidad, con respecto al compuesto original. En 
contraste, algunos microorganismos pueden degradar 
completamente los contaminantes orgánicos, lo que 
implica su completa mineralización hasta compuestos 
inocuos como agua y dióxido de carbono (Alexander 
1981). En los siguientes apartados se mencionan las 
interacciones de hongos del género Trichoderma con 
diferentes contaminantes de origen orgánico.

Plaguicidas, compuestos organoclorados y com-
puestos organofosforados

Los plaguicidas son un foco de contaminación ge-
nerado por las actividades agrícolas. Su mal manejo y 
persistencia provoca la contaminación de mantos acuí-
feros, suelo e incluso alimentos (Chiron et al. 2000, 
Sun y Chen 2008). Lo anterior puede potencialmente 
causar alteraciones en el ambiente y la salud humana, 
debido a que estas sustancias pueden ser bioacumu-
ladas y biomagnificadas en la cadena alimenticia 
(Harrison et al. 1998, Binelli y Provini 2004, Li et al. 
2008). Con base en su diferente composición y estruc-
tura química, la biodegradación de estas sustancias 
depende de la complejidad y estabilidad de la molécula 
del plaguicida. El 1,1,1-Tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-
etano (DDT) es un plaguicida que permanece en la 
naturaleza durante un tiempo excesivamente largo. 
Así, el DDT se identifica como un insecticida de alta 
persistencia con una vida media mayor a 100 días, 
aunque por ejemplo, en algunos bosques su vida media 
llega a ser de 20 a 30 años (Mitra y Raghu 1998). Sin 
embargo, hongos como Phanerochaete chrysospo-
rium, son capaces de transformarlo enzimáticamente 
al inducir la deshalogenación vía procesos aerobios 
(Bumpus y Aust 1987, Paszczynski y Crawford 1995).

Varias especies de Trichoderma son capaces de 

degradar plaguicidas, debido a su actividad enzimá-
tica. Esta capacidad bioquímica permite vislumbrar 
el potencial de aplicación de Trichoderma en la 
biorremediación de sitios contaminados teniendo 
con ello una relevancia ecológica (Matsumura y 
Bousch 1968, Smith 1995). No obstante, la respuesta 
de Trichoderma ante plaguicidas debe ser evaluada 
para conocer sus potencialidades y limitaciones en 
la degradación de este tipo de compuestos orgánicos.   
Como ejemplo, insecticidas como forato o carbofu-
rano (con vida media en el ambiente de 9.1 a 10.4 
meses) pueden estimular o inhibir el crecimiento de 
especies de Trichoderma (Das et al. 2003). Más aún, 
T. viride contribuye en la degradación del herbicida 
triflurina (concentración inicial: 1 mg L-1) en más 
del 90 % en aproximadamente 10 días (Zayed et al. 
1983). Anderson y Domsch (1976) mencionan que 
la degradación del herbicida arvadex (concentración 
inicial: 2.5 mg L-1) por T. harzianum es muy lenta en 
cultivo líquido, ya que fue menor al 20% después de 
10 días de incubación. En contraste, las especies T. 
harzianum y T. longipilus son sensibles al herbicida 
fosfinotricina a una concentración de 1 mM (Ahmad 
y Malloch 1995). 

La mayoría de los plaguicidas organoclorados 
como el DDT, el dieldrin y el endosulfán, son per-
sistentes en la naturaleza y presentan alta toxicidad. 
No obstante, se ha documentado que Trichoderma es 
capaz de degradar estos tres plaguicidas (Bixby et al. 
1971, Kutz et al. 1991, Hay y FoCht 1998, Snedeker 
2001). Los principales metabolitos de biodegradación 
de endosulfan por T. harzianum son el sulfato de 
endosulfán y el diol de endosulfán, que se generan 
por la acción de un sistema enzimático oxidativo. Lo 
anterior sugiere que la enzima hidrolítica sulfatasa es 
la responsable indirecta de la formación del diol de 
endosulfan (Katayama y Matsumura 1993, Mukher-
jee y Mittal 2005). 

Una de las actividades industriales cuyas descar-
gas causan efectos adversos sobre el medio ambiente 
es la industria de la celulosa (Sponza 2003), la cual 
utiliza cloro y dióxido de cloro durante el proceso 
de blanqueo de la pulpa (Stinchfield y Woods 1995). 
En este proceso se generan diversos compuestos 
organoclorados altamente tóxicos, entre ellos se en-
cuentran 4,5-dicloroguaiacol, 3,4,5-tricloroguaiacol, 
4-etil-2-metoxifenol, pentaclorofenol, 2,3,5,6-tetra-
cloro-4-metoxifenol, eugenol, tetracloroguaiacol, 
4,5,6-tricloroguaiacol, hexaclorociclohexano, ácido 
hexadecanoico, 2-metoxifenol, 2,6-dimetoxifenol, 
4,5-dicloro-2-metoxifenol, por mencionar algunos 
(Kovacs et al. 1995, Gaete et al. 2000). Algunas 
especies del género Trichoderma pueden degradar 
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pentacloronitrobenceno y pentaclorofenol, pero no 
degradan al hexaclorociclohexano (Cserjesi y Jhon-
son 1972, Coque et al. 2003, Montiel et al. 2004). 
En este sentido, se ha demostrado que T. harzianum 
tiene la capacidad de degradar 2,4,6-triclorofenol, 
4,5-dicloroguaiacol, 3,4,5-tricloroguaiacol, tetra-
cloroguaiacol y otros compuestos halogenados (van 
Leeuwen et al. 1997). 

Los compuestos sintéticos organofosforados son 
empleados como insecticidas, plastificantes y como 
armas químicas, que se caracterizan por tener alta 
toxicidad hacia mamíferos y que se encuentran conta-
minando tanto ecosistemas acuáticos como terrestres 
(Singh y Walker 2006). Así, T. harzianum es capaz 
de utilizar el insecticida organofosforado clorpirifos 
como fuente de azufre y de fósforo (Omar 1998) 
y también es capaz de degradar glifosato y ácido 
aminometil fosfórico (Krzysko-Lupicka et al. 1997).

Ácido acrílico y colorantes
El ácido acrílico, el acrilato de metilo, el acrilato 

de etilo y el acrilato de butilo son empleados para ela-
borar cubiertas termoplásticas, adhesivos, selladores 
para pinturas de látex, principalmente (Hellwig et al. 
1997). La movilidad en el suelo del ácido acrílico y 
de sus ésteres es muy alta; además, el ácido acrílico y 
el acrilato de metilo muestran baja biodegradabilidad 
en el suelo en comparación con el acrilato de etilo y 
butilo, los cuales pueden tener efectos tóxicos en los 
organismos (Staples et al. 2000). Dave et al. (1996) 
indican que Trichoderma sp. es capaz de degradar 
2 g L-1 de ácido acrílico neutralizado con NaOH, 
al utilizarlo como única fuente de carbono durante 
cuatro días. Sin embargo, esta capacidad de degra-
dación aumentó hasta 10 g L-1 al neutralizar al ácido 
acrílico con Ca(OH)2, durante seis días.

Los colorantes aniónicos (ácidos), catiónicos (bá-
sicos) y no-iónicos que son liberados por la industria 
textil y de alimentos, representan una amenaza latente 
para el ambiente ya que son sustancias orgánicas 
complejas con varios anillos aromáticos de carácter 
recalcitrante (Mishra y Tripathi 1993). Para reducir 
la contaminación por colorantes se han empleado 
métodos físicos, químicos y biológicos. Los dos pri-
meros métodos son caros y no específicos, por lo que 
los métodos biológicos utilizando bacterias, hongos 
y algunas algas, han adquirido mayor importancia 
(Kaushik y Malik 2009). Entre los hongos más utili-
zados para ese fin se encuentran Coriolus versicolor, 
Trametes versicolor, Aspergillus niger, Saccharomy-
ces cerevisiae, P. chrysosporium, Rhizopus arrhizus, 
Ganoderma applanatum y Pleurotus ostreatus por 
mencionar algunos (Kapdan et al. 2000, Fu y Vira-

raghavan 2001, Aksu 2003, Pazarlioglu et al. 2005, 
Aksu y Cagatay 2006, Aksu et al. 2007, Matos et al. 
2007, Zhao y Hardin 2007). En lo que respecta a 
Trichoderma, Sadhasivam et al. (2007) utilizaron 
al micelio de T. harzianum como adsorbente para 
remover rodamina 6G en un sistema por lotes. En 
dicho trabajo, la cantidad de colorante adsorbida 
(mg g-1) aumentó al incrementar el tiempo de agita-
ción, hasta alcanzar un equilibrio a los 120 minutos 
para concentraciones de 10 a 50 mg L-1. De esta 
forma, la máxima remoción del colorante se obtuvo 
en la dosis de 1.0 g en 50 mL con pH de 8.0. Este 
estudio sugiere el uso de la biomasa de T. harzianum 
para la remoción de colorantes.

Explosivos
En el caso de compuestos explosivos, el 2,4,6-tri-

nitrotolueno (TNT) es conocido por su alta toxicidad 
y mutagenicidad en animales, peces, plantas y mi-
croorganismos, y es relativamente tóxico para los 
humanos por inhalación, absorción oral y contacto 
con la piel, provoca cianosis y anemia (Simini et al. 
1995, Robidoux et al. 1999). El proceso de fabrica-
ción de este explosivo ha contribuido en la contami-
nación de suelo y de sistemas acuáticos (Valsaraj et 
al. 1998). Como alternativa para la remediación de 
suelos contaminados con explosivos se ha acudido a 
la incineración con una efectividad de hasta 99.9 %. 
Sin embargo, este proceso contribuye a la destrucción 
de la estructura del suelo, además de liberar com-
puestos tóxicos a la atmósfera (Hundal et al. 1997, 
Krumholz et al. 1997). 

Los métodos biológicos para remediar suelos con-
taminados son más amigables con el ambiente, por lo 
cual se ha tratado de encontrar tecnologías biológicas 
que puedan aplicarse con dichos fines (Palmer et al. 
1997). En suelos contaminados con TNT se ha logra-
do aislar bacterias y hongos capaces de degradarlo, 
de los cuales se han identificado algunos géneros 
fúngicos como Alternaria, Aspergillus, Penicillium, 
y Trichoderma, los cuales muestran variaciones en 
su tolerancia hacia el TNT (Bennett et al. 1995). En 
el caso particular de T. viride, este hongo es capaz 
de transformar al TNT en un 16 % en metabolitos 
solubles como 2,2’,6,6’-tetranitro-4,4’-azoxitolueno, 
4-amino-2,6-dinitrotolueno y 2-hidroxilamino-4,6-
dinitrotolueno. Además, este hongo presenta mayor 
tolerancia al TNT, en comparación con Schizophy-
llum commune y Cladosporium resinae (Bayman y 
Radka 1997). En condiciones anaerobias los grupos 
nitrogenados del TNT se reducen uno a uno en grupos 
amino; sin embargo, cada proceso de reducción es 
más lento y menos completo que el anterior. Si las 
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Fig. 1.	 Metabolitos intermediarios formados durante la degradación aerobia de TNT 
por Phanerochaete chrysosporium (Spain 1995). Los intermediarios 2,2’,6,6’-
tetranitro-4,4’-azoxitolueno y 4-amino-2,6-dinitrotolueno han sido reportados 
durante la degradación de TNT por Trichoderma viride (Bayman y Radka 
1997)

CUADRO I.	 CAPACIDAD DE DEGRADACIÓN DE HIDRO-
CARBUROS SATURADOS Y AROMÁTICOS 
PRESENTES EN ACEITE COMBUSTIBLE, 
POR CUATRO ESPECIES DEL GÉNERO Tri-
choderma  (Chaîneau et al. 1999)

Especie de 
Trichoderma

Porcentaje de 
degradación total*

(%)

Fracción de hidrocarburos
degradados**

(%)
Saturados Aromáticos

Trichoderma 
polysporum 27±9 54 28
Trichoderma 
koningii 24±5 34 21
Trichoderma 
pseudokoningii 27±4 33 24
Trichoderma 
harzianum 26±5 39 12

*Las cepas fueron crecidas en  179 mg de aceite combustible 
durante 30 días a 27 °C.
**Los porcentajes de degradación de cada fracción de hidrocar-
buros fueron estimados a partir del porcentaje de degradación 
total obtenido para cada cepa, considerado como 100 %

por Trichoderma. Así, la degradación de hidrocarbu-
ros saturados es mayor en comparación con aquellas 
para los hidrocarburos aromáticos. No obstante, 

condiciones pasan a una condición aerobia, los inter-
mediarios parcialmente reducidos forman productos 
de condensación de tipo azo, que son moléculas más 
estables y por lo tanto más recalcitrantes, además de 
ser agentes  mutagénicos. La anterior ruta de degrada-
ción del TNT (Fig. 1) ha sido caracterizada a través 
de la actividad del hongo causante de la pudrición 
blanca de la madera P. chrysosporium (Fernando et 
al. 1990, Spain 1995). Algunos de los intermedia-
rios formados durante la degradación de TNT por P. 
chrysosporium, también han sido reportados para T. 
viride (Bayman y Radka 1997).

Hidrocarburos del petróleo
Los hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH, 

por sus siglas en inglés) son constituyentes del pe-
tróleo considerados agentes carcinogénicos y tera-
togénicos (Chen y Liao 2006, Liao y Chiang 2006) 
los cuales son susceptibles de ser biodegradados vía 
actividad microbiana (Cerniglia et al. 1985). Chaî-
neau et al. (1999) reportaron la capacidad que tienen 
algunas especies de Trichoderma para degradar 
hidrocarburos saturados y aromáticos presentes en 
aceites combustibles (Cuadro I). Con base en estos 
resultados se observó que la estructura química de los 
hidrocarburos influyó en la capacidad de degradación 



R. Argumedo-Delira et al.262

CUADRO II.	CAPACIDAD DE DEGRADACIÓN DE 
BENZO[a]PIRENO POR ALGUNAS ESPE-
CIES DE HONGOS FILAMENTOSOS (Verdin 
et al. 2004)

Especie de hongo Porcentaje de degradación (%)

Trichoderma viride 50
Fusarium solani 58
Fusarium oxysporum 30

La concentración inicial de benzo[a]pireno fue de 0.4 mM, los 
cultivos fúngicos fueron incubados a 25 °C durante 30 días

los mecanismos de degradación que presentan las 
especies del género Trichoderma para este tipo de 
sustancias químicas, aún no son del todo entendidas. 

Como en la mayoría de los hidrocarburos del 
petróleo, su estructura química y la temperatura a 
que están expuestos son factores que afectan di-
rectamente su degradación (Leahy y Colwell 1990, 
Whyte et al. 1999). En este sentido, Hughes et al. 
(2007) expusieron a T. koningii y Trichoderma sp. 
ante diferentes hidrocarburos saturados (dodecano, 
hexadecano) y aromáticos (ácido benzoico, ácido-p-
hidroxibenzoico, tolueno, fenol, bifenilo, naftaleno, 
m y p-xileno y etilbenceno) a dos temperaturas (4 y 
17 °C). Por una parte, los hidrocarburos aromáticos 
tuvieron mayor inhibición del crecimiento hifal en 
comparación con los hidrocarburos saturados, deno-
tando la alta toxicidad de los compuestos aromáticos 
en el crecimiento de ambos hongos. Por otra parte, 
el crecimiento de los hongos en presencia de los 
hidrocarburos, disminuyó en todos los casos a 4 °C, 
demostrando con ello que la temperatura afecta no 
solo su crecimiento sino también su posible capaci-
dad de degradación.

Ravelet et al. (2000) demostraron que T. harzia-
num, T. pseudokoningii y T. viride tienen la capacidad 
de degradar pireno. Además de utilizar al pireno 
como fuente de carbono, T. harzianum contribuyó 
en la degradación de 65 y 33.7 % de este compuesto 
monoaromático a partir de las concentraciones de 50 
y 100 mg L-1, respectivamente (Saraswathy y Hall-
berg 2002). Por otra parte, Matsubara et al. (2006) 
mencionan que el porcentaje de degradación de 400 
mg L-1 de pireno y fenantreno por T. harzianum, 
fue  menor al 10 % en comparación con los hongos 
Pycnoporus coccineus y Coprinus cinereus cuyo 
porcentaje promedio de degradación fue del 65 al 
80 %, en ambos contaminantes.

El porcentaje de degradación de benzo[a]pireno 
(BaP) que presenta T. viride es relativamente similar 
al de Fusarium solani (Cuadro II), pero mayor al de 
F. oxysporum. Aún cuando T. viride degradó BaP, no 
se detectaron actividades enzimáticas relacionadas 
con la degradación de este hidrocarburo aromático 
policíclico, como son la lacasa y la peroxidasa, sugi-
riendo que esta especie de Trichoderma posiblemente 
tiene otro sistema enzimático para degradar BaP 
(Verdin et al. 2004).

Trichoderma y su relación con contaminantes 
inorgánicos

Las sustancias inorgánicas se consideran sustan-
cias inanimadas o inertes y ejemplos de ellas son los 
metales, los minerales primarios y los secundarios, 

los ácidos minerales, las bases, las sales, los óxidos 
de metales y no metales, etc. La interacción micro-
biana que existe con los metales es diferente a aquella 
que se presenta con los compuestos orgánicos. En 
particular, los metales no pueden transformarse en 
otras sustancias, ni tampoco están sujetos a procesos 
de mineralización. En este caso, el microorganismo 
inmoviliza los metales a través de mecanismos fisio-
lógicos y bioquímicos que favorecen la quelatación, 
la acumulación, la biosorción, etc., así como también 
puede cambiar su estado de oxidación (Vullo 2003). 
No obstante, los microorganismos también son ca-
paces de movilizar los iones metálicos por medio de 
la biolixiviación (Brombacher et al. 1998). 

Elementos potencialmente tóxicos
Alloway (1995) propuso el término de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT) para incluir a elemen-
tos esenciales o no esenciales y metaloides. Los EPT 
son contaminantes de origen inorgánico generalmen-
te de carácter metálico, que afectan al ambiente ya 
que dependiendo de su estado de oxidación pueden 
ser movilizados en el suelo y lixiviados a través del 
perfil edáfico hacia los mantos freáticos, y con ello 
producirse la contaminación del agua (Palacios et al. 
1989). Varios microorganismos del suelo son capa-
ces de acumular altas concentraciones de EPT en su 
biomasa por efecto de sus actividades fisiológicas. 
De este modo, los microorganismos pueden producir 
(intra o extracelularmente) compuestos quelatantes 
de EPT (Babich y Stotzky 1985, Díaz-Raviña y 
Baath 1996). 

En suelos contaminados con EPT se han encon-
trado aislados fúngicos del género Trichoderma, 
denotando con ello su capacidad para tolerar estos 
contaminantes inorgánicos, cuyo potencial tóxico 
es elevado. En el cuadro III se muestran las con-
centraciones mínimas inhibitorias de diferentes 
metales para el crecimiento de Trichoderma sp. 
en condiciones in vitro (Zafar et al. 2007). Sin 
embargo, se ha reportado que T. viride tiene la 
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CUADRO III.	CONCENTRACIONES DE ALGUNOS ME-
TALES CAUSANTES DE LA INHIBICIÓN 
DEL CRECIMIENTO DE Trichoderma sp. EN 
MEDIO DE CULTIVO* (Zafar et al. 2007)

Metal Concentración mínima inhibitoria 
(mg L-1)

Cobalto 4
Cromo 6
Cobre 4
Cadmio 3
Níquel 3

* Las cajas fueron incubadas a 29±1 °C durante 2 a 5 días hasta 
observar el crecimiento fúngico sobre la superficie del medio de 
cultivo Sabouraud dextrosa agar

capacidad de remover altas concentraciones de 
cromo hexavalente [Cr(VI)] de soluciones acuosas 
(Morales-Barrera y Cristiani-Urbina 2006). Por su 
parte, Vankar y Bajpai (2008) probaron diferentes 
especies de Trichoderma ante varias concentra-
ciones (4, 6, 8 y 10 mg L-1) de Cr(VI), las cuales 
mostraron una biosorción promedio de 97.4 %, en 
un rango de pH de 5.5 a 5.8. Además, mencionan que 
para valores fuera de tal rango de pH, la capacidad 
de biosorción disminuyó significativamente. La 
biosorción vía microbiana es más económica tanto 
en términos de costo de instalación como de opera-
ción y mantenimiento, pues los métodos químicos 
resultan costosos debido a que el agente activo no 
puede ser recuperado para su posterior reutilización 
(Cañizares-Villanueva 2000).

La presencia de EPT puede afectar la nutrición 
del hongo que se refleja en el limitado crecimiento 
del micelio. Lo anterior se ejemplifica con la dismi-
nución del micelio, longitud y ramificaciones de T. 
viride observada en presencia de Cu y de Cd (Gadd 
et al. 2001). Algunos estudios reportan la habilidad 
de T. viride para tolerar y bioacumular Cu en su 
biomasa. Por ejemplo, Anand et al. (2006) señalan 
una remoción de 3.4 mg L-1 en 72 h, a partir de una 
concentración inicial de 100 mg de CuCl2 L-1, seña-
lando también que la temperatura y el pH afectan la 
biosorción de Cu por este hongo. Algunos EPT como 
el Cd (1-2 mM) además de reducir el crecimiento, 
también pueden inducir cambios en la diferenciación 
morfológica y causar mutaciones en T. viride (Frank 
et al. 1993). En contraste, el crecimiento de T. viride 
es significativamente inhibido a concentraciones de 
mercurio de 1 a 5 mM, pero sin inducir mutaciones 
en este organismo (Frank et al. 1993). 

Trichoderma atroviride aislada de lodos pro-
cedentes de aguas residuales, presenta tolerancia 

a altos contenidos de Zn, Cd y Cu. Sin embargo, 
el crecimiento de este hongo disminuyó en pre-
sencia de la combinación binaria de cualquiera de 
estos metales, debido al aumento de su toxicidad 
(López-Errasquín y Vázquez 2003). Por otra parte, 
T. asperellum presenta la capacidad de tolerar altas 
concentraciones de aluminio (100-200 mM) bajo un 
rango de pH de 2.2-2.5. Además, este hongo indujo 
un incremento en el pH alrededor de 6.2-7.0, como 
estrategia fisiológica para favorecer la precipitación 
del aluminio y evitar de esa forma sus efectos tóxicos 
(Kawai et al. 2000).

La tolerancia de un microorganismo hacia los EPT 
es dependiente también de varios factores como el 
pH, el cual produce una amplia gama de respuestas 
en su tolerancia y susceptibilidad. De este modo, la 
acumulación de Zn por T. harzianum  incrementó 
hasta diez veces cuando el pH fue de 3 y 5. Por otra 
parte, la biosorción de Cu, Cd y Zn por T. viride (en 
promedio de 78 μmol g-1 de tejido seco) fue 5.5 ve-
ces más baja en comparación con la observada por 
las arcillas montmorillonita y caolinita (435 μmol 
g-1). Pero cuando se expresa por unidad de superfi-
cie enlazada con el metal, el hongo (con 36.6 μmol 
m-2) presentó mayor capacidad de adsorción que las 
arcillas (con 3.1 μmol m-2) (Morley y Gadd 1995). 
Lo anterior demuestra que el hongo Trichoderma 
es capaz de retener metales en abundante cantidad 
en su micelio, así como en sus esporas (Lokesha y 
Somashekar 1989).

El arseniato de cromo y cobre (CCA) es utilizado 
como protector de madera utilizada en exteriores, 
cuyos residuos contribuyen en la contaminación de 
ecosistemas terrestres y acuáticos (Kartal y Muehl 
2001, Helsen y van Den Bulck 2005). Para evitar 
este problema ambiental, se han utilizado procesos 
químicos que involucran el uso de algunos ácidos 
minerales y orgánicos para separar los tres compo-
nentes que forman esta sal, de tal manera que puedan 
ser reciclados (Kartal et al. 2004). Alternativamente 
a este proceso químico, se han utilizado bacterias y 
hongos con capacidad de secretar ácidos orgánicos 
como el ácido oxálico y el ácido cítrico (Kartal et 
al. 1991, Clausen y Smith 1998). Así, Kartal et al. 
(2006) probaron la capacidad de algunos hongos fila-
mentosos para producir ácido oxálico y remover CCA 
(en una concentración de 0.6 %) a partir de madera 
impregnada con dicho compuesto, encontrando que 
T. viride TRV 4847 es uno de los tres mejores hongos 
productores de ácido oxálico. Además, la remoción 
de cobre durante el proceso de remediación utilizando 
Trichoderma fue mayor al 90 %, mientras que para 
cromo y arsénico la remoción fue del 20 y del 40 %, 
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Fig. 2.	 Mecanismo enzimático propuesto para Trichoderma spp. durante la 
degradación de cianuro (Ezzi y Lynch 2005).

HCH +

+ +

H2O

H2O
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NH3

respectivamente. Lo anterior indica que Trichoderma 
puede ser empleado para dar tratamiento a las made-
ras tratadas con CCA.

Cianuro
El cianuro es liberado al ambiente en desechos 

sólidos y aguas residuales de las diferentes activi-
dades industriales como el galvanizado de metales, 
electrolisis de aluminio, gasificación de carbón, 
lixiviación de minerales y en la síntesis de fármacos, 
fibras y plásticos (Nazly y Knowles 1981). A su vez, 
el cianuro es un inhibidor metabólico que daña a 
las células (Knowles y Bunch 1986). Los residuos 
que van acompañados con cianuro se han tratado 
mediante la utilización de técnicas químicas como 
la precipitación, la neutralización, la hidrólisis y 
procesos de oxidación-reducción, por mencionar 
algunas, que son agresivas con el ambiente. Por lo 
anterior, se buscan otras alternativas biológicas para 
la remediación de los sistemas contaminados con 
este compuesto (Richards y Shieh 1989). El hongo 
Trichoderma sp. se ha empleado para la destoxifica-
ción de cianuro ya que posee dos enzimas (rodanasa 
y cianuro hidratasa) capaces de degradarlo (Ezzi y 
Lynch 2002). Además, la adición de glucosa como 
una fuente de carbono alternativa al medio conta-
minado incrementa la velocidad de degradación del 
cianuro por las cepas de Trichoderma spp. (Ezzi y 
Lynch 2005a,b). Varias especies de Trichoderma 
tienen la capacidad de metabolizar cianuro vía ro-
danasa y cianuro hidratasa (Fig. 2), pero no se ha 
encontrado evidencia de que utilicen la ruta de la 
β-cianoalanina sintetasa (Ezzi y Lynch 2003), lo que 
indica que no es común encontrar esta enzima en 
los hongos, en comparación con plantas y algunas 
bacterias (Raybuck 1992). A su vez, Ezzi y Lynch 
(2005a) han demostrado que la degradación de cia-
nuro de potasio en el suelo (50 y 100 mg kg-1) es 
posible al utilizar Trichoderma spp. en combinación 
con plantas como chícharo (Pisum sativum L.) y 
trigo (Triticum aestivum L.). Lo anterior denota el 
potencial uso de cepas del grupo Trichoderma en 
sistemas de fitorremediación, lo cual requiere de 
mayor estudio.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La presente revisión expone el potencial de 
algunas especies del género Trichoderma para ser 
utilizadas como elemento de biorremediación en 
la destoxificación de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos tanto en suelos como en agua. Con base 
en los estudios de tipo básico sobre la interacción 
contaminante-Trichoderma (principalmente bajo 
sistemas in vitro en medios sólidos y líquidos) se 
vislumbran ciertas perspectivas del uso de estos 
hongos en sistemas aerobios de biorremediación. 
A pesar de tenerse cierta información, se requiere 
mayor estudio para identificar aquellos mecanismos 
fisiológicos, bioquímicos y moleculares que tienen 
las especies del género Trichoderma para tolerar, 
acumular, destoxificar, transformar y mineralizar 
contaminantes de origen tanto orgánico como inorgá-
nico. Más aún, se requiere validar el uso de aquellas 
especies de Trichoderma cuya tolerancia y capaci-
dad de degradación de compuestos orgánicos haya 
sido demostrada en condiciones in vitro, mediante 
sistemas de biorremediación in vivo utilizando suelo 
contaminado crónicamente o de manera artificial.
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