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RESUMEN 
 

 

El objetivo de esta investigación fue recopilar información sobre la capacidad 

antagónica del género Trichoderma contra los fitopatógenos de cultivos económicos 

en el Perú. Se realizó una revisión sistemática de artículos científicos y tesis de 

pregrado recientes y relevantes sobre la actividad antifúngica del género 

Trichoderma, obtenidos de diferentes bases de datos y repositorios digitales de 

acceso libre. Se seleccionaron y analizaron 100 documentos, usando procedimientos 

lógicos y de síntesis. Los fitopatógenos destruyen un tercio de las cosechas cada año, 

por lo que se busca controlarlos con alternativas como Trichoderma, el género más 

exitoso y usado a nivel mundial, con más del 60% de aplicación. El género 

Trichoderma mejora la producción de los cultivos, tiene alta viabilidad y resistencia 

antifúngica, y contribuye a la protección ambiental, siendo uno de los mejores 

controladores biológicos, a pesar de sus limitaciones económicas y su dosificación. 

 

Palabras clave: Género Trichoderma; antagonismo; antifúngico. 
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                          ABSTRACT 

 

The objective of this research was to collect information on the antagonistic capacity 

of the Trichoderma genus against phytopathogens of economic crops in Peru. A 

systematic review of recent and relevant scientific articles and undergraduate theses 

on the antifungal activity of the Trichoderma genus, obtained from different 

databases and free access digital repositories, was carried out. 100 documents were 

selected and analyzed, using logical and synthesis procedures. Phytopathogens 

destroy a third of the crops every year, so it is sought to control them with alternatives 

such as Trichoderma, the most successful and used genus worldwide, with more than 

60% application. the Trichoderma genus improves crop production, has high 

viability and antifungal resistance, and contributes to environmental protection, 

being one of the best biological controllers, despite its economic limitations and 

dosage. 

 

Keywords: Genus Trichoderma; antagonism; antifungal 
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1. INTRODUCCIÓN 

La agricultura es una fuente confiable de alimentos para la población mundial; su 

importancia se refleja en el flujo histórico de cultivos y razas de ganado a través de las 

culturas, cambiando las dietas y ayudando a reducir la pobreza (1). La importancia de la 

seguridad alimentaria mundial exige una mayor inversión en investigación y desarrollo 

agrícolas para aumentar la productividad agrícola en todo el mundo, especialmente en los 

países en desarrollo (2). A pesar de los esfuerzos por mejorar la economía agrícola y los 

sistemas agrícolas, la agricultura tradicional y urbana sufre diversos problemas relacionados 

con la escasez de agua debido a la sobreexplotación de los acuíferos, el aumento de la 

resistencia de las plagas a los productos químicos y las prohibiciones sobre el uso de 

productos químicos agrícolas (3).  

América Latina es considerada una región rica en recursos renovables y no 

renovables, pero los cultivos sufren problemas debido a sistemas agrícolas ineficientes y 

disponibilidad limitada de nutrientes en el suelo; por lo tanto, la aplicación de la 

biotecnología agrícola es un gran desafío para resolver las ventajas de este problema (4). El 

nitrógeno (N) es un excelente ejemplo del nutriente más deficiente en el sector agrícola, por 

lo que se han buscado estrategias para suministrar N en sistemas de cultivo que utilizan 

fertilizantes inorgánicos, estiércol y residuos de cultivos como estiércol o abono verde; sin 

embargo, el empleo de fertilizantes artificiales tiene ventajas, pero también limitaciones 

relacionadas con su costo y salinidad del suelo debido al uso excesivo (5).  

Además, la agricultura moderna se ha vuelto dependiente de la utilización de 

pesticidas químicos para controlar los patógenos de las plantas, lo que lleva a la resistencia 

a las plagas, los cambios en la diversidad microbiana del suelo y la contaminación ambiental  

(6). Los hongos que afectan a las plantas se les denomina fitopatógenos y causan un impacto 

negativo, ya que anualmente, arruinan un tercio de las cosechas producidas. Concretamente, 

ocasionan el perjuicio de cinco alimentos: arroz, trigo, maíz, papa y soya, que a nivel 

mundial son de los más importantes (7). 

El daño creciente al medio ambiente causado por el uso de productos químicos para 

controlar enfermedades de las plantas ha alentado el uso de alternativas biológicas como el 

Trichoderma, un género de hongos en la rizosfera que se consideran simbiontes vegetales 

oportunistas capaces de producir defensas inducidas contra patógenos e insectos que ayudan 

en la solubilización del fósforo y promueven la síntesis de sustancias promotoras del 
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crecimiento de las plantas (8).  

El Perú es un país que se caracteriza por la fertilidad de sus tierras (9). Esto favorece 

el cultivo de diversas frutas y vegetales que contribuyen al desarrollo agrario y alimentan a 

millones de personas del Perú y el mundo  (10). Los principales cultivos para el desarrollo 

agrario en el Perú lo constituyen la papa, palta, espárragos, uva y arándanos (9). 

Las frutas que más aportaron al Valor de la Producción Agrícola (VBP) en el 2020 fueron: 

arándano, uva, plátano, palta, mandarina, mango, naranja y piña. En las verduras destacaron: 

Espárrago, cebolla, maíz choclo, tomate, alcachofa, arveja y zapallo (10). 

Los fitopatógenos son hongos que provocan enfermedades en las plantas y afectan 

gravemente la producción agrícola. Según estimaciones, estos organismos son responsables 

de la destrucción de un tercio de las cosechas mundiales cada año (7). Entre los cultivos más 

vulnerables se encuentran el arroz, el trigo, el maíz, la papa y la soya, que constituyen la 

base alimentaria de gran parte de la población humana (7). Un escenario catastrófico sería 

que estos cinco cultivos se infectaran simultáneamente y se perdieran por completo, lo que 

provocaría una hambruna global que afectaría a más del 60% de las personas. Algunos de 

los géneros de hongos más dañinos para estos cultivos son: Fusarium, Giberella, 

Rhizoctonia, Verticillium, Alternaria y Botrytis, entre otros (7). 

Desde hace un largo tiempo estas hortalizas han sido afectadas principalmente por 

una serie de hongos fitopatógenos responsables de grandes pérdidas económicas en los 

pequeños agricultores de Arequipa, que son los más afectados. Algunos de los diferentes 

agentes patógenos como Alternaria, Aspergillus, Penicillium,, Stemphylium sp., Fusaríum 

sp., Pyrenochaeta terrestri, Alternaria porri, Sclerotium cepivorum Pyrenocheta terrestres 

y algunos nematodos como el Dytilenchus dipsaci (11,12). 

Una de las enfermedades fúngicas comunes en la producción de ajo y cebolla es la 

pudrición blanca causada por el hongo Sclerotium cepivorum causante de la pudrición de la 

raíz, marchitamiento vascular y pudrición del fruto infecta a más de 400 especies de plantas 

entre ellas las del género Allium produciendo estructuras de supervivencia por aglomeración 

de hifas de melanina alta llamada esclerocios (12). 

La Pyrenochaeta terrestris es la causante de la pudrición de la raíz rosada y el 

Fusarium oxysporum, F. graminearum, es el responsable de las pérdidas y reducción del 

producto debido a las micotoxinas que esta genera, pero actualmente no hay un tratamiento 

químico perdurable para combatirlo, por esta razón se busca que los controladores biológicos 
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podrían ser una buena estrategia para combatirlos  (13). En cuanto al Rhizoctonia solani es 

un hongo que extrae los nutrientes de los tejidos muertos de las plantas después de matar las 

células vegetales, lo que provoca la descomposición de las semillas y la pudrición del tallo 

o raíz  (14). 

 Los agentes bióticos (vivos) causales de enfermedades son conocidos como 

patógenos (ejemplo bacterias, hongos, virus, nematodos y fitoplasmas) (15). Actualmente, 

existen diferentes estudios comprobados que demuestran la efectividad del hongo 

antagonista Trichoderma sp. (16). 

En la actualidad, el uso de agentes químicos para combatir con toda esta serie de 

agentes infecciosos es costoso para el agricultor, además de afectar la salud si no se utilizan 

con las normas de protección necesarias por falta de medidas preventivas y uso 

indiscriminado (17). Deteriorando los ecosistemas,  porque son inespecíficos eliminando 

tanto los microorganismos fitopatógenos como los benéficos (18). Y esto, unido al aumento 

de la concientización social frente al deterioro medioambiental por la masiva utilización de 

compuestos químicos, está generando un gran interés en la búsqueda de sistemas de control 

alternativos y amigables con el medio ambiente; es así que la utilización de microorganismos 

antagonistas frente a los agentes patógenos está produciendo excelente resultado (19). 

Las diferentes especies del hongo antagonista del género Trichoderma son  las más 

utilizadas para el control de enfermedades de plantas producidas por hongos , esto se debe a 

su ubicuidad, a su aislamiento y crecimiento rápido en diferentes sustratos, esto se debe a 

sus diferentes mecanismos de acción: como la competencia por el espacio de crecimiento, la 

producción de metabolitos antibióticos volátiles y no volátiles y al micoparasitismo que es 

su capacidad para enrollarse en las hifas de los patógenos produciendo su eliminación 

además de su capacidad saprofítica (20). 

Las características antes señaladas hacen del género Trichoderma en su capacidad 

antagónica el mejor antifungico natural capaz de eliminar con éxito a los agentes patógenos 

que afectan a los diferentes cultivos (21). En ese contexto surge la siguiente interrogante: 

¿Cuál es la capacidad antagónica del hongo del género Trichoderma frente a los 

fitopatógenos que afectan a los cultivos de importancia económica del Perú?  La presente 

investigación tiene como objetivo general realizar una revisión sistemática sobre la 

capacidad antagónica del hongo del género Trichoderma frente a los fitopatógenos que 

afectan a los cultivos de importancia económica del Perú. En cuanto a los objetivos 
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específicos se presentan los siguientes: Examinar los estudios sobre la capacidad antagónica 

del hongo del género Trichoderma frente a los fitopatógenos que afectan a los cultivos de 

importancia económica del Perú. Identificar el papel biocontrolador del hongo del género 

Trichoderma. Verificar las conclusiones a las que llegaron los estudios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 
 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Fuente de datos y estrategia de búsqueda 

Para recabar la información se acometió una revisión sistemática bajo la metodología 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (22), 

herramienta de información preferida para las observaciones sistemáticas y los meta-análisis 

con el propósito de optimar la indagación y estructuración de los artículos científicos en 

concordancia con las directrices de selección empleadas. 

Para la búsqueda de los artículos y tesis se emplearon criterios de inclusión como el 

año. Publicados del 2015 al 2022, palabras claves como Trichoderma, Antagonismo, 

Fitopatógenos, Cultivos Perú. Tomando en cuenta los Descriptores en Ciencias de la salud 

DeCS https://decs.bvsalud.org/E/DeCS2020_Alfab.htm y el tipo estudio de cada 

documento. Para la identificación de artículos y Tesis se usaron las bases de datos como 

Scopus, WOS, EBSCO y repositorios institucionales. De esta revisión se concluyen las 

siguientes palabras claves / key words: En español: “Trichoderma”, “antagónica”, 

“cultivos”, “importancia económica del Perú”. En inglés: “Trichoderma”, “antagonistic”, 

“crops”, “economic importance of Peru”. 

Para la selección de documentos se llevó a cabo un tamizaje, Sistema GRADE: 

clasificación de la calidad de la evidencia y graduación de la fuerza de la recomendación, el 

cual establece 4 categorías: alta, moderada, baja y muy baja, descartando para este estudio 

los de baja y muy baja categoría (23). Asimismo, se llevó a cabo un proceso de filtración a 

los documentos, para detectar y eliminar los duplicados. 

Subsiguientemente, se efectuó una selección precisa de cien documentos, admitiendo 

así la exclusión de sesenta documentos que no exhibían asociación suficiente con el tema de 

estudio, quedando cuarenta con potencial elección y eliminando trece, de los cuales siete 

trataban sobre otros cultivos, seis con metodología no adecuada. Por ello se incluyeron 

veintisiete documentos adecuados para el análisis y ejecución de la tesis. 

De los estudios seleccionados, se extrajo la información más reciente y relevante, 

sobre el manejo del género Trichoderma como antagonista de fitopatógenos en los diferentes 

cultivos de importancia económica del Perú. 
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2.2. Criterios de Inclusión y Exclusión 

             Se incluye los artículos científicos de las fuentes de Science Direct, Springer, 

Scopus, WOS, EBSCO y tesis incluidas en repositorio institucional con no más de 8 años de 

publicación. Se excluyen los artículos científicos y tesis con más de 9 años de antigüedad. 

Tras la indagación de los datos, se presentan a continuación los principales resultados 

observados. Luego de aplicar los aspectos metodológicos detallados, se identificaron 100 

publicaciones que abordan la capacidad antagónica del hongo del género Trichoderma frente 

a los fitopatógenos que afectan a los cultivos de importancia económica del Perú, los 

artículos identificados incluyen divulgaciones dentro de los últimos 8 años, (2015-2022), se 

utilizó como fuente, artículos científicos actuales, tanto cualitativos como cualitativos, de las 

revistas científicas: Science Direct, Springer, Scopus, WOS, EBSCO y tesis de pregrado y 

postgrado, las mismas fueron identificadas en el repositorio nacional digital de acceso libre. 

Se esgrimió el análisis de contenido para visualizar el horizonte de avances 

científicos respecto a la temática. Se inició con el compendio de revistas científicas para 

obtener los artículos a examinar. Los cuales constituyen la muestra final del estudio fueron 

veintisiete documentos acopiados y que se señalan a continuación según el orden 

cronológico:  

El género Trichoderma ofrece cepas antagonistas que permiten el desarrollo de 

productos biológicos con propiedades favorables para el ambiente (24). Sin embargo, para 

que estos productos sean exitosos, se requiere una cuidadosa selección de cepas, 

considerando tanto sus aspectos fisiológicos como su función específica, y un riguroso 

sistema de calidad para su producción. La adaptabilidad, la diversidad de mecanismos 

biológicos y la flexibilidad ecológica que caracterizan al género Trichoderma lo convierten 

en un eficaz controlador biológico (24). 
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3. CUERPO DE LA REVISIÓN 

El género Trichoderma es uno de los hongos beneficiosos más versátiles y 

multifuncionales que se encuentran en los suelos, capaz de ofrecer una amplia variedad de 

beneficios que evidencian su inestimable valor desde la perspectiva agrícola, beneficios que 

lo convierten en un microorganismo indispensable en los suelos y cultivos (25). Los perfiles 

electroforéticos revelaron que la respuesta defensiva de la planta ante el inductor biótico y 

el abiótico fue más intensa y duradera que la de las plantas tratadas solo con el químico. Se 

necesita más investigación para determinar si la resistencia inducida (RI) provocada por los 

inductores utilizados puede ser superada con otras dosis, compuestos y momentos de 

aplicación y si estas respuestas están influenciadas por el genotipo del hospedero y/o las 

condiciones ambientales (26). 

En el bioensayo de almácigo, el tratamiento de T. koningiopsis (T14) sobre las 

semillas y como riego en el suelo, logró el valor más alto de germinación de plántulas de 

cebolla (61%) y la mayor colonización de las raíces de cebolla. Este mismo tratamiento 

aplicado en las raíces sobre plantines de 120 días, produjo una menor reducción de raíces 

afectadas de cebolla que con el aislamiento comercial (27). 

El antagonismo se evaluó mediante el método del cultivo dual, enfrentando a los 

agentes etiológicos aislados Pyrenochaeta terrestris, Fusarium oxysporum y Fusarium 

solani con el antagonista Trichoderma harzianum, obteniendo como resultado un porcentaje 

de inhibición de crecimiento de 74,83% sobre Pyrenochaeta terrestris, 52,38% sobre 

Fusarium oxysporum y de 49,33% en el caso de Fusarium solani (28). El T. asperellum 

resultó ser efectivo para controlar el hongo S. cepivora en el cultivo de la cebolla tanto en 

pruebas in vitro como en el campo, en las parcelas evaluadas (29). 

La efectividad de los microorganismos autóctonos (EMA) se comprobó al encontrar 

diferencias estadísticas significativas entre todos los tratamiento en relación a los testigos 

tanto en porcentaje de plantas infectadas como en el rendimiento de las parcelas, 

identificando a S1D1 y S2D2 con los mejores resultados mientras que TS1y TS2 son los que 

registran los menores rendimientos con alta incidencia de fitopatógenos (30).  

La mejor dosis y frecuencia es el tratamiento D3F1 (dosis de 6g/L a los 7 días), ya 

que su nivel de severidad (4%) es aceptable dentro de los parámetros agronómicos, y el 

rendimiento (6,67 kg/m2) es importante en comparación a los demás tratamientos (31). 
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El tratamiento óptimo fue el D3F1, que consistió en aplicar una dosis de 6g/L cada 

7 días. Este tratamiento logró un nivel de severidad aceptable (4%) según los criterios 

agronómicos, y un rendimiento superior (6,67 kg/m2) al resto de los tratamientos (31). 

Cuando las plantas de cebolla se inocularon con T. asperellum antes de la exposición 

a Cu (50 μM CuSO4), se redujo la acumulación y translocación de Cu en los tejidos y se 

mejoró la toxicidad del Cu debido al aumento del crecimiento y el contenido de clorofila, y 

la reducción en el contenido de malondialdehído (MDA) en comparación con plantas sin 

inocular y plantas que reciben la misma concentración de Cu. Los resultados indican que T. 

asperellum media la tolerancia al estrés por Cu en las plantas de cebolla (32). 

Las muestras de cebolla enviadas al laboratorio para evaluar los tratamientos con 

mejor resultados para realizar análisis bromatológicos, corroboraron la presencia de residuos 

de plaguicidas (Clorpirifos en 137,75 ppb) en uno de los sistemas convencionales, límites 

que están entre los rangos permisibles para que el producto sea apto para el consumo humano 

bajo regulaciones actuales (33). 

Las cepas TSS-1 y TST-1 mostraron una alta capacidad antagónica (grado 4) frente 

a los hongos fitopatógenos, mientras que las cepas TES-1 y TET-1 tuvieron una capacidad 

antagónica menor (grado 1). El porcentaje de inhibición de crecimiento radial (PICR) fue 

mayor para la cepa TSS-1 (97,4%), seguido de las cepas TST-1 (90,8%), TES-1 (86,5%) y 

TET-1 (76,3%) (34).  

Además, el género Trichoderma tuvo un efecto positivo sobre la producción y la 

germinación de la cebolla variedad Carta Blanca (34). Se observó que la cepa 2 de 

Trichoderma spp. en combinación con una fertilización al 100% o al 75% obtuvo los valores 

más altos de peso fresco de bulbo, aunque sin diferencias estadísticas significativas. Esto 

sugiere que el efecto de las diferentes cepas de Trichoderma spp. sobre la producción de 

cebolla puede variar según las condiciones. El uso de Trichoderma spp. es favorable para el 

aprovechamiento de los nutrientes y el control biológico de plagas y enfermedades, lo que 

contribuye a aumentar los rendimientos, la calidad de los cultivos y a reducir el impacto 

ambiental de los agroquímicos. El género Trichoderma es considerado como uno de los 

antagonistas de hongos fitopatógenos más empleados en la agricultura moderna (35, 36). 

Las cepas del género Trichoderma antagonistas de FOC (Fusarium oxysporum f. sp. 

ciceris) tienen potencial para el desarrollo como productos de control biológico para su uso 

en Nueva Escocia y otras regiones productoras de cebolla (37). 
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La inoculación con T. asperellum no contrarresta los efectos en los procesos 

metabólicos que causa la inoculación con el patógeno S. vesicarium en plantas de cebollas 

de las dos variables (38). 

La inoculación de plantas de cebolla por hongos AM (hongos micorrízicos)  y T. 

viride solos o en combinación aumentó significativamente los diámetros de los bulbos de las 

plantas de cebolla en un 20, 12,5 y 17,5% de aumento; respectivamente, en comparación con 

los controles (39). También el porcentaje de colonización por hongos AM aumentó mucho 

con la inoculación de T. viride. Por lo tanto, los hongos AM y T. viride podrían ser una buena 

alternativa de fertilizante químico para mejorar el crecimiento de la cebolla (39). 

Los niveles de compuestos fenólicos en los tejidos vegetales cambiaron dependiendo 

del tratamiento experimental; la inoculación con T. asperellum incrementó la cantidad de 

compuestos fenólicos en un 97,6% con respecto al control, pero solo en bulbos de cebolla 

(40). En cambio, la inoculación con S. vesicarium incrementó la cantidad de compuestos 

fenólicos en hojas y raíces en un 50 y 88,9%, respectivamente, en comparación con el 

control. Estos datos sugieren que el aislamiento de T. asperellum tiene potencial para el 

control biológico de S. vesicariumen cultivos de cebolla (40). 

La utilización del hongo del género Trichoderma para el manejo de hongos 

fitopatógenos es una alternativa para lograr aumentos en los rendimientos, la calidad de los 

cultivos y reducir el impacto negativo que los agroquímicos tienen sobre el medio ambiente 

(41). 

Los resultados evidencian que Trichoderma sp. y las bacterias gram negativas 

presentan una actividad antagónica significativa contra los tres fitopatógenos evaluados. 

Asimismo, se observa que la aplicación de biochar al suelo inoculado con Trichoderma sp. 

o el consorcio bacteriano (Pseudomonas sp., Kosakonia sp., y Serratia sp.) constituye una 

alternativa viable para el manejo de enfermedades, y para promover el desarrollo de Allium 

cepa L (42). 

La aplicación de T. asperellum BCC1 a plántulas de cebolla antes de trasplantarlas a 

suelos infestados con S. cepivorum en Costa Rica bajo clima tropical, reduce la incidencia 

de pudrición blanca y aumenta el rendimiento de bulbos de cebolla. Nuestros resultados 

podrían considerarse un gran avance en este campo, ya que no solo se confirma el biocontrol 

en ensayos de campo e invernadero, sino que también se presentan evidencias de la 

activación de la defensa sistémica por parte de T. asperellum contra S. cepivorum en plantas 
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de cebolla basadas en el análisis de genes marcadores de defensa. Estos resultados indican 

el potencial de los productos comerciales de control biológico de T. asperellum BCC1 para 

reducir drásticamente el uso excesivo de fungicidas en la agricultura de Costa Rica (43). 

Un estudio comparativo reveló que el aislado T. harzianum de T. asperellum presentó 

una mayor capacidad antagónica frente a A. porri que otros aislados de la misma especie y 

del mismo cultivo de cebolla, así como de los aislados de T. harzianum y T. atroviridae (44). 

Además, se observaron distintos mecanismos de defensa en las plantas de cebolla, según la 

interacción con el aislado de T. asperellum y A. porri o con ambos microorganismos 

simultáneamente. La presencia del aislado Tₒ de T. asperellum estimuló la actividad de 

glucanasas y quitinasas, mientras que la presencia de A. porri inhibió la actividad de estas 

enzimas. Por otro lado, la presencia de A. porri activó la actividad de catalasas, pero la 

presencia conjunta de T. asperellum y A. porri incrementó la actividad de peroxidasas. Estos 

resultados sugieren que algunos factores relevantes para el uso del aislado Tₒ  de T. 

asperellum como agente de control biológico de patógenos de cebolla son la variedad de 

cebolla, la nutrición y el tipo de patógeno (biotrófico o necrotrófico) (44). 

Se sugiere realizar evaluaciones de control biológico con la cepa T-H4 en 

invernadero y a campo abierto, así como su identificación a nivel especie con técnicas 

moleculares complementarias (45).  

Es el momento de utilizar los residuos orgánicos como reemplazo de los 

agroquímicos mediante el uso de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y el género 

Trichoderma (46). Los desechos de pescado como representante del desperdicio de 

alimentos actúan como una de las principales causas de contaminación del medio ambiente. 

La interacción de micorrízicos arbuscular (AMF) Glomus intraradices y T. viride. La 

aplicación de T. viride aumentó significativamente los niveles de colonización de micorrizas, 

pero estos se redujeron significativamente con la adición de desechos (46). 

El tratamiento 1, que consistió en la aplicación de Trichoderma spp. en una dosis de 

800 gramos por hectárea, demostró ser el más efectivo para controlar la incidencia y 

severidad de Sclerotium cepivorum, así como para aumentar el rendimiento y la calidad del 

cultivo de cebolla (47). Este resultado se sustenta en el análisis estadístico y en la revisión 

de la literatura científica sobre el uso de este antagonista biológico contra el patógeno 

causante de la pudrición blanca. Se discuten las implicaciones y las ventajas de este método 

de control biológico frente a otros alternativos o complementarios. 



 

12 
 
 

Un agente de control biológico muy empleado en la agricultura es el hongo del 

género Trichoderma, especialmente la especie Trichoderma harzianum, aunque también se 

usan Trichoderma koningii y Trichoderma viride. Estos hongos tienen la capacidad de 

antagonizar a otros microorganismos patógenos de las plantas y de estimular el crecimiento 

vegetal. En Argentina, existen alrededor de 14 bioproductos comerciales que contienen 

cepas de Trichoderma como ingrediente activo (47). Estos bioproductos representan una 

alternativa ecológica y eficaz para el manejo integrado de plagas y enfermedades. Por ello, 

es importante impulsar la investigación nacional sobre estos hongos, con el fin de desarrollar 

tecnologías innovadoras que contribuyan a una agricultura más productiva y sostenible en el 

país (48). 

El Trichoderma spp. ha sido vistos tradicionalmente como micoparásitos 

necrotróficos y la mayoría de los estudios se han centrado en la degradación de la pared 

celular del huésped. En este artículo, proponemos el concepto de un modo de acción similar 

al "hemibiotrófico", y parece que la pared celular del hongo huésped no se daña mucho 

durante las interacciones con el género Trichoderma (49). El análisis multivariante permitió 

diferenciar las plántulas tratadas solo con extracto de las obtenidas en los demás tratamientos 

y evidenció la posibilidad de combinar la utilización de las alternativas agroecológicas 

evaluadas (50). 

El género Trichoderma contribuyen eficazmente a la fijación biológica del nitrógeno, 

siendo uno de los tres microorganismos mas importantes en la formulación de inoculantes 

para leguminosas (51). 

 

3.1.  Elementos de la Revisión Teórica 

3.1.1. Trichoderma spp.  

El género Trichoderma comprende hongos saprófitos que se adaptan a suelos con 

distintos niveles de materia orgánica, la cual pueden descomponer mediante un metabolismo 

versátil que les permite alternar entre condiciones aerobias y anaerobias, otorgándoles una 

gran flexibilidad ecológica (40). Estos hongos se distribuyen en diversas regiones del 

planeta, desde las áreas polares hasta las tropicales (52). Su amplia presencia y su capacidad 

de degradar diversos sustratos se deben a su elevada actividad enzimática y a su resistencia 

a factores antimicrobianos. Sin embargo, son escasas las investigaciones sobre la 
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supervivencia, el establecimiento y la proliferación de este antagonista en la rizosfera de las 

plantas (53). 

Considerado lo antes planteado, el género Trichoderma es un excelente modelo para 

ser estudiado debido a su fácil aislamiento y cultivo, rápido desarrollo en diversos sustratos 

y así como por su condición de controlador biológico de una amplia gama de fitopatógenos 

(32). Visto de esta manera, el Trichoderma spp. es un hongo de gran valor para ser usado 

con eficacia en la agricultura sostenible, a través de la interacción planta-suelo. Trichoderma 

spp. se encuentra entre los hongos antagonistas más utilizados en agricultura por su alta 

capacidad de producción de enzimas hidrolíticas y mecanismos de micoparasitismo y 

antibiosis que puede inhibir o controlar hongos y nematodos fitopatógenos y su desarrollo 

es favorecido por la presencia de alta densidad de raíces (40,54). 

Las especies del género Trichoderma son hongos oportunistas que residen 

principalmente en el suelo, la corteza de los árboles y los hongos silvestres. Trichoderma 

spp., se usa comúnmente como biofungicida, biofertilizante, rectificación del suelo y 

generador de la defensa de la planta contra los patógenos (21). Estos hongos también ejercen 

otros efectos provechosos sobre las plantas, incluida la promoción del crecimiento y la 

tolerancia al estrés abiótico, principalmente mediado por sus interacciones íntimas con las 

raíces, inducen resistencia sistémica, aumentan la disponibilidad y absorción de nutrientes, 

mejoran el rendimiento de los cultivos y degradan los pesticidas xenobióticos, 

complementando su papel como componentes principales en formulaciones comerciales 

(36–38). 

El género Trichoderma comprende hongos que tienen la capacidad de antagonizar a 

diversos patógenos vegetales, mediante mecanismos sinérgicos de control biológico. Estos 

hongos se distribuyen ampliamente en diferentes tipos de sustratos, materia orgánica y 

suelos, y presentan una gran adaptabilidad y colonización, lo que facilita su aislamiento tanto 

en ambientes naturales como sintéticos (55). 

Las especies del género Trichoderma son hongos saprófitos que pueden desarrollarse 

en un rango de pH de 5,5 a 8,5, siendo óptimo un pH ligeramente ácido (entre 5,5 y 6,5). 

Además, requieren una humedad relativa del suelo del 60% para su activación, pero pueden 

verse afectados por la falta de oxígeno si el suelo está demasiado saturado de agua (56). 

Debido a su potencial antagónico contra una gran variedad de patógenos, el género 

Trichoderma representa cerca del 50% de los productos comerciales de biocontrol 
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disponibles en el mercado. Entre las especies más utilizadas se encuentran T. harzianum, T. 

hamatum, T. atroviride y T. asperellum, que se caracterizan por su rápido crecimiento, su 

competencia en la rizosfera de las plantas, sus altos niveles de esporulación y su capacidad 

para degradar la materia orgánica (57). 

 

3.1.2. Taxonomía del género Trichoderma 

Según (58) el género Trichoderma se clasifica taxonómicamente  como se indica en la 

figura 1: 

Figura 1. Taxonomía del Género Trichoderma (58). 

 

 

  Súper reino: Eucariota  

  Reino: Fungi  

  Filum: Ascomycota  

  Subfilum: Pezizomycotina  

  Clase: Sordariomycetes  

  Subclase: Hypocreomycetidae  

  Orden: Hypocreales  

  Familia: Hypocreaceae  

  Género: Trichoderma 

   

   

Además, el género Trichoderma, contiene más de 400 especies reportadas hasta el 

momento según la base de datos cabi, entre las que se encuentran T. harzianum, T. viride y 

Trichoderma spp (59). 

 

3.1.3. Morfología  

Trichoderma spp. es un género de hongos anaerobios, que se reproducen de forma 

asexual mediante la formación de conidios en estructuras ramificadas llamadas conidióforos. 
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Su reproducción sexual es del tipo hypocrena, aunque no se observa con frecuencia. Estos 

hongos se cultivan fácilmente en medios artificiales, donde producen una gran cantidad de 

conidios de color blanco o verde, que se disponen en el extremo de los conidióforos. A 

simple vista, se pueden reconocer por sus colores blanco-verde y amarillo-verdoso, por su 

escaso desarrollo micelial y por su rápido crecimiento. Además, muchas especies de este 

género generan clamidosporas de gran tamaño en diferentes medios de cultivo (61). 

Trichoderma spp. se caracteriza por su diversidad morfológica y genética, así como por su 

capacidad para colonizar diversos sustratos y antagonizar a otros microorganismos (60). 

 

3.1.4. Características microscópicas 

Trichoderma spp. es un hongo que se caracteriza por tener una estructura celular 

compleja, compuesta por diferentes orgánulos que se encuentran en el citosol, un núcleo bien 

definido y una pared celular rígida que protege a las células. Además, presenta distintas 

formas de reproducción y supervivencia, como los conidióforos, las hifas, las fiálides, los 

conidios y las clamidosporas. A continuación, se describen las características de cada uno 

de estos elementos: 

- Conidióforos: Son estructuras hialinas, es decir, transparentes o translúcidas, que 

se elevan de forma vertical y pueden estar aisladas o agrupadas. Tienen forma de anillo 

concéntrico y color verde. Su función es producir conidios, que son las esporas asexuales 

del hongo. Su tamaño promedio es de 66 por 3,7 µm (40). 

- Hifas: Son filamentos que se ramifican y se extienden por el sustrato donde crece 

el hongo. También son hialinas y presentan septos o divisiones internas. Su forma puede ser 

recta, curva o flexible. Su función es absorber nutrientes y transportarlos por el micelio (62). 

- Fiálides: Son células alargadas y estrechas, con forma de botella, que se originan 

en los extremos de los conidióforos. Son asimétricas y se unen en ángulo recto con los 

conidióforos. Su función es liberar los conidios al medio externo. Su tamaño promedio es de 

10 por 3,1 µm (63). 

- Conidios: Son las esporas asexuales del hongo, que se forman en los ápices de las 

fiálides. Son unicelulares, es decir, están formados por una sola célula, y tienen forma 

subglobosa y superficie lisa. Son de color verde y su función es dispersarse y germinar en 

nuevos sustratos. Su tamaño promedio es de 2,8 por 2,7 µm (63). 
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- Clamidosporas: Son estructuras de resistencia que le permiten al hongo sobrevivir 

en condiciones adversas. Son células gruesas y redondas que se forman dentro de las hifas o 

en sus extremos. Son de color blanco o amarillo y su función es permanecer latentes hasta 

que encuentren condiciones favorables para germinar. Su tamaño promedio es de 12,5 a 10 

µm (63). 

En la figura 2, se muestra la estructura del Trichoderma spp. 

Figura 2. Estructura del Trichoderma spp. (59). 

 

 

 

En la figura 1, se presenta la estructura del Trichoderma spp. consta de un micelio 

vegetativo formado por hifas ramificadas y septadas, que se extienden por el sustrato y 

absorben los nutrientes. El micelio reproductivo produce conidios, que son esporas asexuales 

que se forman en estructuras llamadas fialidas. Las fialidas son células alargadas que se 

disponen en forma de cepillo o verticilo en el extremo de las hifas. Los conidios son de color 

verde y tienen una forma elipsoidal o cilíndrica.  

 

3.1.5. Ciclo del Trichoderma spp. 

Trichoderma spp. coloniza a los hongos patógenos mediante el crecimiento y la 

ramificación de sus hifas fúngicas, que tienen un diámetro de 5 a 10 µm. Estas hifas degradan 

las estructuras celulares y reproductivas del hongo que ha infectado a la planta, provocando 
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su muerte. La reproducción asexual de Trichoderma spp. se produce por la formación de 

esporas con un diámetro de 3 a 5 µm, que se dispersan en grandes cantidades por el medio. 

Además, este género genera clamidosporas individuales o intercaladas, que pueden 

fusionarse entre sí y formar una sola estructura (63). 

 

3.1.6. Condiciones de crecimiento 

El Trichoderma spp. es un hongo que presenta una gran adaptabilidad a diferentes 

condiciones ambientales. Su crecimiento se da en un rango de humedad relativa entre 20 y 

80%, aunque se reduce la oxidación a niveles más altos. Su temperatura óptima es de 25 °C, 

pero puede tolerar desde 15 hasta 35 °C. Su pH óptimo es de 6 a 6.5, pero puede sobrevivir 

en medios más ácidos o alcalinos, ya que tiene la capacidad de modificar el pH mediante la 

secreción de ácidos orgánicos. Su principal fuente de carbono es la glucosa, que asimila 

como monosacárido. La esporulación se favorece con la alternancia de oscuridad y luz, y se 

produce en diversos sustratos, como medios fermentados, restos vegetales o suelos 

modificados y estériles. Este género forma clamidosporas, que son estructuras de resistencia. 

La germinación de los conidios depende de los nutrientes y el pH del medio, y se genera 

durante el día. Sin embargo, hay algunos compuestos químicos, como la cicloheximida, la 

actinomicina o el fluorouracilo, que pueden inhibir la formación de conidios (57,62). 

 

3.1.7. Mecanismos de regulación biológica 

El Trichoderma spp. comprende diversas especies que actúan como agentes de 

biocontrol de patógenos vegetales, mediante mecanismos directos e indirectos. Los 

mecanismos directos implican una interacción física entre el biocontrolador y el hospedante, 

mientras que los indirectos modifican las poblaciones del patógeno a través de alteraciones 

en el ambiente (64).  

La eficacia del control biológico depende de la especie del género Trichoderma y de 

las condiciones ambientales, pero en general involucra la producción de enzimas hidrolíticas, 

antibióticos y metabolitos (64). 

A. Mecanismos directos 

-Competencia: las especies del género Trichoderma tienen una alta capacidad de 
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superar los efectos fungistáticos de otras especies y plantas, mediante la producción de 

metabolitos secundarios (62). Además, la competencia por nutrientes y espacio es un 

mecanismo clave de este género, ya que se trata de un hongo heterótrofo con un rápido 

crecimiento, que utiliza el hierro como nutriente esencial y lo secuestra del medio mediante 

moléculas sideróforas, impidiendo el desarrollo y crecimiento del patógeno (57). Las cepas 

de Trichoderma spp. inoculadas en el suelo presentan una buena adaptación, siendo 

resistentes a compuestos químicos empleados en el sector agrícola como herbicidas, 

pesticidas y fungicidas. 

-Antibiosis: se basa en la producción de antibióticos por parte de Trichoderma spp. 

que inhiben el crecimiento de otros microorganismos, así como en la secreción de 

metabolitos tóxicos que interfieren en la colonización del patógeno; entre estos metabolitos 

se encuentran los ácidos peptaiboiles, las tricholinas, el ácido harzianico y las alameticinas 

(62). 

-Micoparasitismo: se refiere a la interacción entre dos hongos (Trichoderma spp. y 

un patógeno), que implica el reconocimiento, la penetración, el ataque y la muerte del 

huésped, siendo Trichoderma spp. un hongo capaz de realizar un control directo por su alto 

nivel de parasitismo, creciendo y detectando la presencia de otro hongo (61). 

-El micoparasitismo consiste en la interacción entre dos hongos, uno de los cuales se 

alimenta del otro. Según el tipo de relación que establecen, se pueden clasificar en 

necrotróficos y biotróficos. Los primeros son aquellos que matan a sus huéspedes y luego 

los consumen, mientras que los segundos son capaces de extraer nutrientes de organismos 

vivos sin causarles la muerte, mediante estructuras especializadas. Sin embargo, estos 

últimos son muy escasos entre los micoparásitos. Los necrotróficos se caracterizan por su 

rápido crecimiento, su capacidad de vivir como saprófitos y su agresividad, ya que producen 

sustancias tóxicas que destruyen las células del patógeno antes y después de invadirlo (65). 

De acuerdo con (66), el proceso de micoparasitismo se desarrolla en cuatro fases: 

Crecimiento quimiotrófico: El micoparásito, como Trichoderma spp. es atraído por los 

exudados del patógeno, los cuales puede detectar a largas distancias. Reconocimiento: 

Algunas especies del género Trichoderma muestran una mayor efectividad contra patógenos 

específicos, lo que implica que existe un mecanismo de reconocimiento entre ambos. 

Adhesión y enrollamiento: El micoparásito se fija al patógeno mediante sus hifas, las cuales 

lo rodean por completo. Activación lítica: El micoparásito libera enzimas líticas, como 
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proteasas, glucanasas y quitinasas, que degradan la pared celular del patógeno y facilitan el 

ingreso del agente de biocontrol. 

B. Mecanismos indirectos 

-Estimulación del desarrollo vegetal: Trichoderma spp. favorece el crecimiento de 

las plantas al colonizar sus raíces y al descomponer metabolitos orgánicos en el suelo, lo que 

genera ácidos orgánicos que acidifican el medio, fitohormonas que regulan el desarrollo y 

fosfato soluble que mejora la nutrición. Estos procesos incrementan la germinación de 

semillas, la biomasa foliar y radicular, la floración y el rendimiento en un 30% (67). 

-Fortalecimiento de la defensa vegetal: Trichoderma spp. induce la resistencia de las 

plantas hospederas al activar rutas enzimáticas y reprogramar la expresión de otros genes. 

Así, produce tres tipos de compuestos que estimulan la defensa vegetal: oligosacáridos y 

moléculas de bajo peso molecular, proteínas con actividad enzimática y proteínas homólogas 

a los genes de avirulencia (Avr) de los patógenos. En estudios sobre la inducción de 

resistencia por Trichoderma spp. en tomate, se ha observado que el hongo activa genes 

relacionados con la producción de elicitores e inactiva otros genes (61,68). 

-Biodegradación de contaminantes: Trichoderma spp. presenta resistencia a 

agroquímicos y secreta enzimas (hemicelulasa, lignilasa, celulasa) que pueden degradar 

moléculas complejas (clorofenoles, hidrocarburos, polisacáridos, xenobióticos, plaguicidas) 

(68). 

 

3.1.8. Ventajas del uso del género Trichoderma en la Agricultura  

Las ventajas reportadas para este tipo de microorganismos se pueden resumir así: 

Amplia distribución y flexibilidad ecológica relacionada con su capacidad de producir un 

amplio rango de enzimas líticas a fin de degradar sustratos (38). Metabolismo versátil y una 

alta resistencia a los inhibidores microbianos (39). Alta capacidad para estimular el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, así como para contrarrestar una amplia gama de 

fitopatógenos (34,38). Inducen la resistencia sistémica de la planta contra patógenos de raíz 

y foliares, incluidas bacterias, hongos y Oomycetes (38). Gran habilidad de repoblación y 

agrupación con micorrizas, aumentando de manera significativa la rizosfera del suelo, 

permitiéndole a las plantas una mayor capacidad de extracción de nutrientes con un alto 

grado de asimilación (41). 
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 Las cepas de Trichoderma spp. son generalmente aplicadas como biopesticidas, 

bioprotectantes, bioestimulantes y biofertilizantes sobre una amplia variedad de plantas, 

gracias a que los propágulos de estos hongos pueden ser producidos en grandes cantidades 

y de bajo costo, con altas concentraciones y en  estado líquido (agua o aceite) y en seco 

(granularmente o con poder disolvente) y además pueden ser recolectadas durante meses sin 

perder sus efectos benéficos sobre los cultivos (42,43). 

Se ha demostrado que la aplicación de Trichoderma spp. actúa contra un amplio 

rango de hongos fitopatógenos transmitidos por suelo y aire los cuales se muestran en la 

figura 3. Asimismo, ha sido usado contra pudriciones en un amplio rango de especies, 

causadas por Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y patógenos formadores de esclerocios 

como Sclerotinia y Sclerotium. En la figura 2, se exhiben los patógenos sobre los que 

Trichoderma spp. actúa. 

 

Figura 3. Patógenos sobre los que Trichoderma spp. actúa (68). 
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    Como se puede apreciar en la figura 2, el Trichoderma spp. posee la capacidad de 

controlar enfermedades causadas por hongos de diferentes cultivos que afectan la papa, el 

maíz, arroz, ajo, cebolla entre otros. 

 

3.1.9. Cómo favorece el género Trichoderma a los cultivos 

El género Trichoderma tiene un efecto protector sobre las plantas, ya que puede 

controlar biológicamente a otros hongos que les causan enfermedades. Esto lo logra 

mediante diferentes mecanismos, como la micoparasitación, la producción de enzimas y 

antibióticos que degradan la pared celular de los hongos patógenos, y la competencia por el 

espacio y los recursos (40,54,67).  

Además, el género Trichoderma puede inducir a la resistencia de las plantas, lo que 

les permite activar sus defensas ante el estrés biótico o abiótico. También puede favorecer la 

formación de suelos supresivos, donde se reduce la incidencia y la severidad de las 

enfermedades causadas por hongos del suelo. Por otro lado, el género Trichoderma puede 

estimular el crecimiento y el desarrollo de las plantas, al mejorar la solubilización y la 

absorción de nutrientes, y al aumentar la profundidad y la ramificación del sistema radicular 

(69). Estos beneficios se traducen en una mayor productividad y calidad de los cultivos. 

¿Cómo las especies del género Trichoderma atacan a los patógenos fúngicos? 

Las especies del género Trichoderma poseen diversas estrategias de control 

biológico contra los patógenos fúngicos. Una de ellas es la competencia por los recursos y 

el espacio, que limita el crecimiento y la dispersión de los hongos fitopatógenos. Otra es el 

micoparasitismo, que consiste en la detección quimiotrópica, el alojamiento y el crecimiento 

sobre las hifas de los patógenos vegetales, seguido de la penetración y la degradación de sus 

paredes celulares mediante estructuras especializadas y enzimas líticas. Una tercera 

estrategia es la producción de metabolitos secundarios con actividad antifúngica, que pueden 

inhibir o alterar las funciones enzimáticas de los fitopatógenos. Por último, las especies del 

género Trichoderma pueden inducir respuestas de defensa en las plantas hospederas, lo que 

aumenta su resistencia frente a una variedad de patógenos en las fases de preinfección y 

postinfección (67). 
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3.1.10. Género Trichoderma y la promoción del crecimiento de la planta 

El género Trichoderma favorece a la planta mediante la solubilización de fosfatos y 

nutrientes. Esto se logra por la producción de ácidos orgánicos como el glucónico, el 

fumárico y el cítrico, que reducen el pH del suelo y facilitan la disponibilidad de fosfatos, 

micro y macronutrientes como el hierro, el manganeso y el magnesio, que son esenciales 

para el metabolismo vegetal. Estos nutrientes son asimilados por la planta y estimulan su 

crecimiento (70). 

Se ha documentado que el género Trichoderma puede incrementar el crecimiento 

vegetal hasta en un 300%. Además, las cepas de este género inducen un mayor desarrollo 

radicular y una mayor salud vegetal, lo que proporciona más nichos para su colonización 

(8). 

Así, la actividad antagónica de las especies del género Trichoderma implica 

mecanismos como el micoparasitismo, la antibiosis, la competencia por nutrientes, entre 

otros (44,45). También, estas especies actúan como biorreguladores indirectos, al activar 

mecanismos de defensa fisiológicos y bioquímicos en las plantas para inducir resistencia 

sistémica a enfermedades, mejorar su crecimiento y desarrollo, aumentar su tolerancia al 

estrés por sequía o salinidad y solubilizar nutrientes que originalmente no son accesibles 

para las plantas (47,48). 

La diversidad de estos mecanismos confiere a las especies del género Trichoderma 

una alta capacidad de colonización de sus hábitats, que se manifiesta en el uso eficiente de 

los sustratos, y en la liberación de metabolitos secundarios y enzimas (49). Además, se ha 

reportado que el género Trichoderma posee otros mecanismos, cuyos efectos 

biorreguladores son indirectos. 

Estos incluyen aquellos que desencadenan o inducen mecanismos de defensa 

fisiológicos y bioquímicos, como la activación de compuestos asociados con la resistencia 

de las plantas (Inducción de Resistencia) (38), con la detoxificación de toxinas excretadas 

por patógenos y la desactivación de enzimas de estos durante el proceso de infección; la 

solubilización de elementos nutritivos, que no tienen acceso a su forma original en las 

plantas. Tienen la capacidad, además, de crear un ambiente favorable al desarrollo radical, 

lo que aumenta la tolerancia de la planta al estrés (71). 
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3.1.11. Características del Trichoderma spp. 

   El género Trichoderma se identifica y verifica principalmente mediante caracteres 

morfológicos. Estos pueden ser específicos de cada especie y reflejar su singularidad. No 

obstante, la descripción precisa de la apariencia de una colonia resulta compleja y limita su 

utilidad para la identificación (43). Las colonias presentan un crecimiento rápido en medio 

de agar y producen conidios con prontitud. Inicialmente, tienen una superficie lisa y casi 

transparente, que luego se transforma en aireada o compacta. El color varía de verde a 

amarillo verdoso; la pigmentación y el número de conidios están influenciados por el pH. El 

reverso del cultivo puede ser incoloro o mostrar tonalidades como amarillo, ámbar, rojizo o 

amarillo verdoso (43). 

 

3.2.  Antagonismo 

El género Trichoderma posee mecanismos de acción que le confieren plasticidad 

ecológica y capacidad antagónica, lo que lo hace un candidato potencial para su uso en la 

industria biotecnológica como agente de control biológico en diversos cultivos (51). Se ha 

demostrado el efecto biocontrolador del género Trichoderma contra varios hongos 

fitopatógenos en el manejo integrado en campo, para prevenir o reducir las enfermedades 

que provocan la pudrición radicular y la marchitez en la raíz, como Rhizoctonia solani, 

Sarocladium sp. y Sclerotinia sp. en arroz, flores, papa, hortalizas, frutales y frijol, Fusarium 

oxysporum en clavel, Botrytis cinerea en flores, Colletotrichum gloesporioides en fresa, 

frijol y flores, y “pata prieta” causada por Phytopthora nicotianae var. Nicotianae; 

evidenciando así su actividad antagónica (72,73). En su estudio, realizaron el biocontrol con 

Trichoderma spp. de Fusarium oxysporum, agente causal del “mal de almácigos” en cebolla, 

tanto antes como después de la emergencia (74).  

Para evaluar la capacidad antagónica del género Trichoderma en laboratorio se 

emplean los cultivos duales como (75), que determinó el biocontrol de Fusarium sp. 

Asimismo, (76) evaluó en cultivos duales sólidos y líquidos el antagonismo frente a 

Rhizoctonia solani (77), señala que, en el control biológico, se aplican las esporas o los 

filtrados de cultivos de hongos que actúan mediante productos metabólicos que afectan las 

paredes celulares, las membranas y los ácidos nucleicos de su hospedero o las estructuras 

invadidas directamente son degradadas por el parasitismo, lo que disminuye la concentración 

de esporas o la densidad poblacional; atacando así a muchos hongos fitopatógenos de 
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importancia económica.     

Por otro lado, (78) evaluaron el antagonismo de T. harzianum contra F. oxysporum, 

obteniendo en cultivos duales un radio de T. harzianum no menor a 7.42, evaluando el 

porcentaje de inhibición del crecimiento radial (PICR) a los 10 días con valores de hasta 

65,91%. 

En este estudio se evaluó el efecto antifúngico de diferentes aislados de hongos 

obtenidos a partir de cultivos de ajo sobre el agente causal de la podredumbre blanca del ajo 

(Sclerotium cepivorum). Se seleccionaron los aislados que mostraron mayor actividad 

inhibitoria, siendo los más eficaces los correspondientes a las cepas 31, 1 y 3, que redujeron 

el crecimiento radial del patógeno en un 62.2%, 63.1% y 79.1% respectivamente a los 7 días 

de incubación. Mediante análisis molecular se identificaron las especies fúngicas como 

Trichoderma viridescens (cepa 1), Trichoderma harzianum (cepa 31) y Trichoderma sp. 

(cepa 3) (79). Estos resultados sugieren que estos aislados de Trichoderma podrían ser 

utilizados como agentes de control biológico contra la podredumbre blanca del ajo. 

 

Figura 4. Cultivos duales de Trichoderma asperellum (Ta6, Ta9, Ta10 y Ta11) y T. 

inhamatum (Ti14) contra Fusarium oxysporum (F. o) (57) 

 

 

. 
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Figura 5. Cultivos duales de Trichoderma asperellum (Ta6, Ta9, Ta10 y Ta11) y T. 

inhamatum (Ti14) contra Phythopthora parasitica (P. p) (57). 

 

 

 

En las Figuras 4 y 5 se observa que las cepas de Trichoderma spp. formaron zonas de 

intersección con los patógenos, donde se midió la distancia entre los bordes de los dos 

hongos. Los resultados mostraron que hubo diferencias significativas entre las cepas de 

Trichoderma spp. en cuanto a la distancia de intersección, tanto con F. oxysporum como con 

P. parasitica. La cepa que presentó el mayor crecimiento sobre los dos patógenos fue T. 

inhamatum cepa 14 (Ti14), con una distancia de intersección de 4.82 cm con P. parasitica 

(Ti14P) y de 4.11 cm con F. oxysporum (Ti14F). Le siguió T. asperellum cepa 10 (Ta10), 

con una distancia de intersección de 4.77 cm con P. parasitica (Ta10P) y de 3.46 cm con F. 

oxysporum (Ta10F). Estos resultados sugieren que estas dos cepas de Trichoderma spp. 

tienen un alto potencial para controlar biológicamente a estos dos hongos fitopatógenos. 

 

3.2.1. Hongos Fitopatógenos 

En los hongos fitopatógenos se ha manifestado la relevancia de los efectores, 

concediéndoles la capacidad de alterar la estructura y función de su huésped, a fin de facilitar 

la infección (80). La estrategia molecular que involucra efectores también es mostrada por 

hongos micorrícicos (81) . Entre los habitantes ubicuos de la rizósfera se encuentran hongos 

del género Trichoderma, que tienen un estilo de vida diverso, creciendo como saprofitos y 
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actuando como parásitos de otros hongos, incluidos muchos fitopatógenos y como 

simbiontes benéficos de plantas, promoviendo el crecimiento y mejorando la respuesta de 

defensa vegetal (8). 

En relación con los hongos fitopatógenos más investigados, según nuestra 

recopilación de información se encuentra Fusarium sp. un extenso género de hongos 

filamentosos, ampliamente distribuido en el suelo y en asociación con muchas enfermedades 

de las plantas (82). Son productores de micotoxinas capaces de causar mutaciones y 

condiciones patológicas en diversos cultivos. Los distintos grupos de trabajo aplican diversas 

cepas de Trichoderma sp. siendo la más favorable para el control biológico de este hongo, 

predominantemente en cultivos de cebolla, cebollín y ajo (83). 

 

Figura 6. Manifestaciones macroscópicas y microscópicas de los principales agentes 

causales de enfermedades fúngicas en heliconias, obtenidos a partir de diez variedades 

cultivadas en los departamentos de Valle del Cauca y Risaralda (60).  
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La figura 6, muestra los resultados de la identificación de los hongos. Se observaron 

las siguientes características morfológicas: a. Helminthosporium spp. presentó un 

crecimiento micelial abundante, de color gris oscuro a negro, con reverso negro. b. Bajo el 

microscopio, se observaron hifas septadas, ramificadas y pigmentadas, así como conidios 

alargados, curvados, con septos transversales y longitudinales, típicos de Helminthosporium 

spp. (40x). c. A mayor aumento (100x), se apreciaron mejor los detalles de los conidios, 

como el hilo basal y el poro apical. d. Alternaria spp. mostró un crecimiento micelial 

moderado, de color gris a oliva, con reverso negro. e. Al microscopiar, se observaron hifas 

septadas, ramificadas y pigmentadas, y conidios ovoides a oblongos, con septos 

transversales y longitudinales, formando cadenas cortas, característicos de Alternaria spp. 

(40x). f. A mayor aumento (100x), se observaron los poros apicales y basales de los conidios. 

g. Cordana spp. exhibió un crecimiento micelial escaso, de color blanco a crema, con reverso 

incoloro. h. Bajo el microscopio, se observaron hifas septadas, ramificadas e hialinas, y 

conidios cilíndricos a elipsoides, hialinos, unicelulares o con un septo transversal, formando 

cadenas largas, propios de Cordana spp. (40x). i. A mayor aumento (100x), se observaron 

los apéndices basales y apicales de los conidios. j. Colletotrichum spp. tuvo un crecimiento 

micelial escaso a moderado, de color blanco a rosado, con reverso incoloro a rosado. k. Al 

microscopiar, se observaron hifas septadas, ramificadas e hialinas, y conidios fusiformes a 

cilíndricos, hialinos a verdosos, unicelulares o con un septo transversal, formando acérvulos 

rodeados de setas oscuras y rígidas, distintivos de Colletotrichum spp. (40x). l. A mayor 

aumento (100x), se observaron los apresorios circulares a irregulares de los conidios. m. 

Fusarium spp. presentó un crecimiento micelial abundante, de color blanco a rosado o 

violeta, con reverso del mismo color o más oscuro. n. Bajo el microscopio, se observaron 

hifas septadas, ramificadas e hialinas o pigmentadas, y macroconidios falcados o en forma 

de canoa, hialinos o pigmentados, con septos transversales y uno o dos septos longitudinales 

en cada célula terminal, formando esporodocia sobre filamentos cortos o largos, propios de 

Fusarium spp. (40x). o. A mayor aumento (100x), se observaron los pies pedicelados y las 

protuberancias apicales de los macroconidios. 

 

3.2.2 Enfermedades de las plantas causadas por hongos 

El control de plagas y enfermedades es un desafío constante en la agricultura, que ha 
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recurrido a diferentes estrategias a lo largo de la historia. Una de las más extendidas ha sido 

el control químico, que consiste en aplicar productos sintéticos con actividad biológica sobre 

los organismos nocivos o los agentes infecciosos (50). Sin embargo, esta práctica tiene 

consecuencias negativas para el medio ambiente y la salud humana. 

Entre los principales enemigos de los cultivos se encuentran los hongos patógenos, 

que provocan pérdidas significativas de producción cada año. Se estima que alrededor de un 

tercio de los alimentos cultivados se ven afectados por enfermedades fúngicas (84). Estas 

enfermedades tienen un gran impacto social y económico, y se propagan principalmente por 

heridas, estomas y poros de agua en las plantas. Además, las esporas de los hongos pueden 

ser dispersadas por el viento a largas distancias (84). 

 

3.2.3. Síntomas Enfermedades Fúngicas 

Las infecciones fúngicas provocan la muerte de los tejidos vegetales, ya sea de forma 

localizada o generalizada. Asimismo, los hongos pueden alterar el desarrollo normal de las 

plantas, causando un crecimiento deficiente o excesivo, conocido como hipertrofia. Otros 

síntomas frecuentes de las enfermedades fúngicas en las plantas son: lesiones foliares, 

desprendimiento de la corteza, pudrición, antracnosis, úlceras, enrollamiento foliar y 

verrugas o agallas. Estos síntomas se basan en la referencia (85). 

 

3.2.4. Enfermedades de las plantas por hongo más comunes 

Las plantas pueden sufrir diversas enfermedades causadas por hongos que afectan su 

crecimiento y desarrollo. Estas enfermedades se caracterizan por la presencia de síntomas 

visibles en las hojas, tallos, flores o frutos de las plantas infectadas. Algunas de las 

enfermedades fúngicas más frecuentes y dañinas son: El tizón tardío de la patata, provocado 

por el hongo Phytosphthora infestans, que produce manchas oscuras, violáceas o negras en 

las hojas, con un borde blanquecino donde se forma el micelio del hongo. Esta enfermedad 

puede causar la pérdida total de la cosecha de tubérculos si no se controla adecuadamente. 

La roya negra del trigo, causada por el hongo Puccinia graminis f. sp. tritici, que es una de 

las enfermedades más destructivas de los cereales, especialmente del trigo. Se manifiesta por 

la aparición de pústulas de color óxido en los tallos y hojas de las plantas, que liberan esporas 

que se dispersan por el viento e infectan a otras plantas. 
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     La roya del café, originada por el hongo Hemileia vastratrix, que es una 

enfermedad muy grave que afecta al cultivo del café en todo el mundo. Se reconoce por la 

presencia de manchas amarillo-anaranjadas con un centro marrón en el envés de las hojas, 

que reducen la capacidad fotosintética de la planta y disminuyen la calidad y cantidad del 

grano. (87,88). 

 

3.2.4. Medidas de Control 

Para evitar la propagación de enfermedades fúngicas en las plantas de cultivo, existen 

diversas estrategias preventivas. Entre las más importantes se encuentran la eliminación de 

los restos vegetales que alberguen hongos patógenos, la selección de semillas libres de 

infecciones, la alternancia de cultivos para romper el ciclo de vida de los hongos y la 

aplicación de fungicidas de origen químico o biológico (84). 

 

3.2. Enfermedades de los principales cultivos del Perú 

El cultivo de papa es afectado por numerosas especies de hongos que causan 

enfermedades en las plantas o en los tubérculos, afectando de esta manera, la producción y 

la calidad de las cosechas (89). La rancha, mancha negra, roña y verruga son las 

enfermedades causadas por hongos. 

Se ha reportado que el cultivo de espárrago es susceptible al ataque de 

microorganismos del género Fusarium (que causa importantes pérdidas económicas por las 

afectaciones en el rendimiento y producción) (79). 

Los resultados de muestreos de plantas de vid con infecciones por hongos de madera 

en diferentes zonas productoras del país, han permitido establecer la presencia de patógenos 

asociados a la enfermedad de Petri, pie negro, y brazo muerto de la vid (89).  

En arándanos La necrosis de tallos o muerte regresiva es una de las enfermedades 

más comunes que se observan en Perú y, en especial, en el norte del país. Esta enfermedad 

es causada por miembros de la familia Botryosphaericeae, especialmente Lasiodiplodia 

theobromae, Botryosphaeria dothidea y Neofusicoccum parvum. En la familia 

Botryosphaeriaceae se encuentran agrupados 24 géneros de hongos que afectan diversos 

cultivos fundamentales para el mundo (90). 
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En el caso de la palta, las pudriciones de frutos causadas por los hongos 

fitopatógenos: Lasiodiplodia theobromae, Colletotrichum gloesporioides, Dothiorella sp., 

Phoma sp., Rhizopus stolonifer, Alternaria sp. y Fusarium sp. son uno de los principales 

problemas en pre y postcosecha (91). 

En el Perú se cultivan las variedades de cebolla cabeza roja y cebolla blanca o 

amarilla, según las estadísticas oficiales el cultivo de la cebolla ocupa el puesto dieciséis en 

el orden de importancia a nivel nacional en el valor bruto de producción (VBP) 

produciéndose en el Perú 705,633 toneladas en una superficie de 18,093 hectáreas (92). En 

la región de Arequipa se origina el 62,4% del total de producción del país, esto representa 

un rendimiento de 402 059 t/Hectárea (4). Asimismo, el 31,4% de la oferta del total de 

cebolla producido en el país se destina a las exportaciones, ya sea en fresco, procesados y 

conservados (93). 

El ajo (Allium sativum) de acuerdo estadísticas oficiales del  (92), ocupa el puesto 

treinta y dos en el valor bruto de producción (VBP), produciéndose en el Perú 78,205 

toneladas en una superficie de 7,699 hectáreas. La región de Arequipa alcanza el (71%) de 

su producción total, produciéndose en la región cerca de 78,513 t/Hectárea. Del total de la 

producción, el 9,6% de la oferta se destina a las exportaciones, ya sea en fresco y/o 

procesados conservados (92). 

Es así que en la última década ha habido una disminución del 5% de la producción y 

exportación de ajo, cebolla y cebollín; a juzgar por (92–94), debido a las altas barreras que 

presenta el producto como la calidad, sabor y condiciones sanitarias de ese producto para 

colocarlo en el mercado. Cabe destacar que estos son rubros de larga tradición en regiones 

como Arequipa. 

Esta disminución de los índices de producción y exportación de estas hortalizas se 

debe a los diferentes factores técnicos en su producción, como la producción ineficiente de 

semillas certificadas y a los diferentes problemas patológicos que afectan a estos cultivos 

(95). 

Las hortalizas del género Allium son especies diploides que son difíciles de florecer, 

por ello se produce mediante propagación vegetativa debido a que esta se desarrolla a partir 

de los bulbillos (comúnmente llamados dientes o gajos) a causa de la ausencia de órganos 

reproductores viables que impiden la producción de semillas verdaderas (96).  
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Desde hace un largo tiempo estas hortalizas han sido afectadas principalmente por 

una serie de hongos fitopatógenos responsables de grandes pérdidas económicas en los 

pequeños agricultores de Arequipa (97). Algunos de los diferentes agentes patógenos como 

hongos del género: Stemphylium sp., Fusaríum sp., Pyrenochaeta terrestri, Alternaria porri, 

Sclerotium cepivorum, Pyrenochaeta terrestris y algunos nematodos como el Dytilenchus 

dipsaci (7,12). 

Una de las enfermedades fúngicas comunes en la producción de ajo y cebolla es la 

pudrición blanca causada por el hongo Sclerotium cepivorum causante de la pudrición de la 

raíz, marchitamiento vascular y pudrición del fruto infecta a más de 400 especies de plantas 

entre ellas las del género Allium produciendo estructuras de supervivencia por aglomeración 

de hifas de melanina alta llamada esclerocios (8,16). 

La Pyrenocheta terrestris, causante de la pudrición de la raíz rosada y el Fusarium 

oxysporum, F. graminearum, responsable de las perdidas y reducción del producto debido a 

las micotoxinas que esta genera, pero actualmente no hay un tratamiento químico perdurable 

para combatirlo, por esta razón se busca que los controladores biológicos podrían ser una 

buena estrategia para combatirlos (98). 

Rhizoctonia solani es un hongo que extrae los nutrientes de los tejidos muertos de 

las plantas después de matar las células vegetales, lo que provoca la descomposición de las 

semillas y la pudrición del tallo o raíz (14). 

De la misma manera, los cultivos también son afectados por Alternaria, Aspergillus 

y Penicillium, los cuales aparecen principalmente en la etapa de dormancia de las semillas, 

debido a un inadecuado proceso de almacenamiento, generando dificultades en el proceso 

de germinación de las semillas. Actualmente, existen diferentes estudios comprobados que 

demuestran la efectividad del hongo antagonista del género Trichoderma  (16). 

 

3.3. Importancia agrícola del género Trichoderma como agente de biocontrol 

Los hongos del género Trichoderma son abundantes en ecosistemas terrestres, como 

bosques o suelos agrícolas, donde pueden prosperar con pocos nutrientes y en un rango de 

temperatura relativamente amplio (25-30 °C). Estos hongos tienen una gran capacidad de 

adaptación a diferentes condiciones ecológicas y pueden vivir como saprófitos, interactuar 

con animales y plantas, o colonizar diversos sustratos. Estas características los hacen ideales 
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para su producción masiva y su aplicación en la agricultura (99). Por esta razón, el estudio 

de la diversidad de especies del género Trichoderma en distintos hábitats naturales permite 

conocer mejor su potencial biotecnológico, así como su importancia ecológica y agrícola 

(100). 

Muchas especies de este género se asocian con la rizósfera de las plantas o se 

establecen como endófitos, favoreciendo el crecimiento y desarrollo vegetal. Esto se debe a 

que pueden producir hormonas vegetales, como auxinas y giberelinas, y ácidos orgánicos, 

como glucónico, fumárico y cítrico, que pueden reducir el pH del suelo y facilitar la 

solubilización de fosfatos, magnesio, hierro y manganeso, que son esenciales para el 

metabolismo vegetal (6). Además, este género fúngico es importante para las plantas, al 

contribuir en el control de hongos fitopatógenos, ya que poseen propiedades micoparasítarias 

y antibióticas, por lo que algunas especies han sido catalogadas como excelentes agentes de 

control biológico de hongos causantes de enfermedades en diferentes plantas (100). Este 

hongo toma nutrientes de los hongos que parasita y de materiales orgánicos, ayudando a su 

descomposición, por lo cual las incorporaciones de materia orgánica y compostas favorecen 

su proliferación (40). 

El biocontrol de enfermedades mediante el uso de hongos del género Trichoderma 

ha sido objeto de numerosas investigaciones en diferentes cultivos de interés agrícola, tales 

como tomate, arroz, maíz y trigo, entre otros (54). En particular, se evaluaron los efectos de 

distintas concentraciones de inóculo de T. harzianum y T. viride sobre la población de 

Meloidogyne javanica, un nematodo fitopatógeno que afecta al tomate. Los resultados 

mostraron que las concentraciones ensayadas redujeron significativamente la reproducción 

del nematodo y favorecieron el crecimiento vegetal. Asimismo, se constató que la forma de 

aplicación del biofungicida influye en su eficacia. Por ejemplo, se observó un mayor 

antagonismo de Trichoderma spp. frente a Sclerotinia sclerotiorum, otro patógeno del 

tomate, cuando se aplicó el biofungicida mediante riego por goteo, lo que se tradujo en un 

mayor rendimiento frutal (101). Por otro lado, se comprobó la efectividad de T. asperellum 

01-52 y CB-Pin-01, tanto en forma fresca como en pellets, para controlar la decoloración de 

semillas de arroz causada por un hongo en Tailandia (102). Ambas formulaciones mejoraron 

el desarrollo y la productividad del cultivo, así como disminuyeron la incidencia de la 

enfermedad (40).  
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4. DISCUSIÓN  

Se evaluó el impacto de tales contribuciones en la capacidad antagónica del hongo 

del género Trichoderma frente a los fitopatógenos que afectan a los cultivos de importancia 

económica para el Perú, en una revisión bibliográfica de artículos científicos y tesis sobre la 

temática planteada. En virtud de lo anterior se efectuó una lectura previa utilizando 

procedimientos lógicos, mentales, análisis, síntesis que ayudaron a sustentar la investigación 

que se procedió en el marco teórico, entre otros. 

La literatura demuestra que los agentes de biocontrol basados en hongos del género 

Trichoderma son los más exitosos del mundo, ya que más del 60% de los biofungicidas 

registrados y usados provienen de formulaciones con estos microorganismos, la capacidad 

de estos hongos para detectar, invadir y destruir otros hongos ha sido la principal fuerza 

detrás de su éxito comercial como bioplaguicidas (39,103).  

Sobre este particular, alrededor del 90% de los micoplaguicidas que se comercializan 

en el mercado para el biocontrol de agentes patógenos de plantas contienen como principio 

activo las esporas (conidios y clamidiosporas) de Trichoderma spp. (48,104–107). La 

mayoría de los productos disponibles en el mercado consistían en una sola especie de 

Trichoderma (67 %). Sin embargo, la generación de productos biológicos con diferentes 

combinaciones del género Trichoderma han demostrado mejores resultados (108). 

En este mismo contexto, se puede señalar que existen algunos hongos del género 

Trichoderma que tiene la capacidad de conceder a la planta cierta resistencia a organismos 

patógenos, puesto que están asociados a distintas partes de la planta, tales como hoja, flor, 

semilla y raíz; así mismo, disminuyen los daños producidos por los patógenos (21,109).  

Por otra parte, las mayores limitaciones del uso y comercialización de una 

formulación adecuada son asegurar su fácil aplicación, bajar los costos de producción, 

obtener una concentración suficiente de inóculo, la alta viabilidad de las esporas después de 

la aplicación al suelo o sustrato mantiene la densidad del inóculo a mediano y largo plazo 

(110). 

Las especies del género Trichoderma muestran acción biorreguladora de forma 

indirecta, promueven mecanismos de defensa fisiológicos y bioquímicos en la planta para 

inducir resistencia sistémica a enfermedades, mejoran el crecimiento y desarrollo de plantas 

(46). 
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Los mecanismos empleados por especies del género Trichoderma en control 

biológico de enfermedades de plantas pueden corresponder: A. Competencia física por 

espacio y nutrientes en el ambiente; B. Formación de metabolitos secundarios con actividad 

antibiótica o antifúngica; C. parasitismo directo o D. inducción de resistencia (111). 

En los cultivos, al aplicarle el género Trichoderma estos, presentan un mayor 

crecimiento del tallo, favoreciendo en este sentido el incremento foliar, así como la extensión 

radicular (112). En el cultivo de cebolla, ajo, puerro, cebollín, los hongos del género 

Trichoderma tiene la capacidad de aumentar el crecimiento y la productividad de los 

mismos. A tal efecto, se tiende a activar las auxinas y el ácido indolacético  (113).  

En este mismo contexto, el caldo de microrganismos eficientes autóctonos (EMA), 

utilizado como una alternativa de control biológico de los fitopatógenos, presentó cepas de 

Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis, hongos considerados como antagonistas de 

patógenos y que han sido empleados con mucho éxito en el combate de plagas y 

enfermedades agrícolas. En referencia a esto (114) ponderó que la capacidad antagónica que 

posee el género Trichoderma es debido a la competencia por espacios y colonización en 

diferentes áreas, resguardando el sistema radical de potenciales infecciones, aumentando de 

esa manera la resistencia. 

Por otra parte, (115) menciona que el hongo del género Trichoderma es una 

alternativa para el control de Sclerotium cepivorum en ajo, cebolla, cebollín debido a que 

este hongo tiene la capacidad de parasitar las hifas del patógeno y producir enzimas que 

degradan su pared celular. 

La producción de enzimas y otros metabolitos por cepas del género Trichoderma es 

muy variable y no está relacionada con la habilidad para controlar enfermedades (34,65), a 

mayores cantidades del antagónico añadido al suelo, reduciendo el daño de la R. solani bajo 

condiciones de invernadero (116). Asimismo, (117) indican que a mayor concentración 

enzimática se reduce la germinación de esporas de B. cinerea, este es especialmente el caso 

cuando las actividades quitinolítica y glucanolítica tienen un efecto sinérgico positivo. 

También con otros controles como Talaromyces flavus. 

La variabilidad genética entre aislamientos de Trichoderma sp.concomitante con 

plantas de ajo afectadas por S. cepivorum se desconoce; sin embargo, se pueden utilizar 

herramientas moleculares adecuadas, como marcadores moleculares RAPD (Random 

amplified polymorphic DNA) y secuencias espaciadoras transcritas internas 1 y 2 (ITS1 e 
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ITS2), del ADN ribosomal que pueden ser usados para tal fin  (118). 

Por lo tanto, el Trichoderma spp. ha demostrado que tiene la capacidad de inducir 

resistencia a varias enfermedades a los Allium, cambiando su metabolismo, logrando 

aumentar así su crecimiento al aumentar la absorción de agua y minerales, especialmente la 

de fosfatos (119). La colonización de raíces por Trichoderma spp. causa cambios 

sustanciales en el proteoma y metaboloma de la planta, lo que resulta en mejoras del cultivo, 

productividad y tolerabilidad al estrés abiótico y biótico (120). Por otro lado, Trichoderma 

spp. ha sido estudiada como agente de control biológico contra hongos patógenos 

transmitidos por el suelo. 

 

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas tecnológicas y tecno-económicas de los 

Biocontroladores como el Trichoderma spp. (121). 

 

 Tecnológicas Técno / económicas 

 

 

 
 

Ventajas 

Ambientalmente sustentables. 

No dejan residuos químicos. 

Acción plaga/enfermedad 
específica. 

Múltiples efectos. 

Bajo riesgo de liberación 

(organismos autóctonos). 
Complementariedad con 

agroquímicos. 

Potencialidad de sustitución de 
agroquímicos. 

Modalidad de aplicación 

adaptada a prácticas 

productivas (excepto 
macroorganismos para cultivos 

extensivos). 

 

 

 
Desventajas 

Variabilidad y falta de 

consistencia de resultados. 

Mayores tiempos de acción. 
Baja efectividad ante y la alta 

incidencia  de 

plagas/enfermedades. 
Ecosistema específicos: 

limitación de globalización 

Momento de aplicación (antes de 

la aparición de plagas / 

enfermedades): más riesgo 
económico. 

Dosificación (mayor cantidad de 

aplicaciones). 
Requerimiento de condiciones 

controladas de transporte y 

almacenamiento. 
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Con relación a los principales mercados y tendencias de bioinsumos, se puede señalar 

que dentro del demandante de preparaciones de control biológico se ubican en primer lugar 

los productores de frutas y verduras (cerca del 80%), seguidos por los de leguminosas y 

cereales (121). Estos insumos son aplicados no solo para la vigilancia de plagas y 

enfermedades directamente, sino que de la misma forma para el tratamiento de semillas y el 

cuidado de productos durante la fase poscosecha (121). 

Los productos más extendidos son los bioinsecticidas y los biofungicidas sobre la 

base de microorganismos, que simbolizan el 70% del mercado de biocontrol (108). 

Entre los primeros se ubican una variedad de elaboraciones desarrolladas con 

bacterias del género Bacillus thuringiensis. En el caso de los biofungicidas, las propuestas 

tecnológicas se fundamentan en hongos como el género Trichoderma y Micorriza. 

 

5. PERSPECTIVAS FUTURAS + Agentes de Biocontrol 
 

Los agentes de biocontrol son organismos vivos que se utilizan para controlar las 

poblaciones de plagas o enfermedades que afectan a los cultivos agrícolas. Estos agentes 

pueden ser depredadores, parasitoides, patógenos o antagonistas de los organismos 

dañinos. El uso de agentes de biocontrol tiene varias ventajas, como la reducción del uso 

de pesticidas químicos, la preservación de la biodiversidad, la mejora de la calidad de los 

productos y la sostenibilidad ambiental. 

Las perspectivas futuras de los agentes de biocontrol son alentadoras, ya que existe 

una creciente demanda de métodos alternativos al control químico, debido a las 

preocupaciones por la salud humana, el medio ambiente y la resistencia de las plagas. 

Además, el desarrollo de nuevas tecnologías, como la biología molecular, la genómica, la 

bioinformática y la nanotecnología, ofrece nuevas oportunidades para el descubrimiento, 

la identificación, la producción y la formulación de agentes de biocontrol más eficaces y 

específicos. Algunos ejemplos de líneas de investigación prometedoras son el uso de 

microorganismos endófitos, el diseño de sistemas de liberación controlada, la 

manipulación genética de los agentes o sus hospederos y la integración de los agentes de 

biocontrol con otras estrategias de manejo integrado de plagas. 

   En los últimos años, el uso de agentes de biocontrol han estado ganando 

importancia en  todo el mundo para minimizar los efectos peligrosos de los productos 
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químicos en el medio ambiente debido a que los controladores biológicos proporcionando 

una alternativa segura para el control de hongos y bacterias que causan enfermedades en los 

cultivos (122), siendo uno de los más importantes el hongo antagonista Trichodrema sp. el 

cual se encuentra naturalmente en el ecosistema debido a su capacidad endofítica para ayudar 

al crecimiento de las plantas, aumentando su crecimiento, favoreciendo a la resistencia de 

las enfermedades y a su tolerancia al estrés abiótico (123). 

La aplicación de la biotecnología en la agricultura, puede ayudar a la disminución de 

las enfermedades producidas por el uso excesivo de agroquímicos, que según el último 

reporte de la Organización Mundial de la Salud se estima que cerca de 750 mil personas 

sufren de diferentes afecciones por el empleo y contacto directa o indirectamente con estos 

(124,125). 

El hongo Trichoderma sp. se caracteriza por encontrarse naturalmente en los suelos 

donde no haya habido intervención humana (suelos puros) y es capaz de suprimir, controlar 

o repeler patógenos, insectos y otras plagas, además de generar un incremento en el 

porcentaje de germinación ayudando así a la estimulación del crecimiento de las plantas 

convirtiéndolo en un biofungicida económico para el uso de los agricultores (24). 

La elevada y reiterada aplicación de antifúngicos químicos utilizados para la 

protección de las semillas contra los de diferentes agentes patógenos, ha generado la 

aparición de cepas resistente y un desequilibrio en la microbiota del suelo, haciendo que los 

microorganismos benéficos naturales presentes en el suelo disminuyan según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura  (126). 

Los productos a base de P.lilacinum son una alternativa ecológica en comparación 

con los productos químicos usados comúnmente en la agricultura , ya que estos ayudan a la 

reducción de los efectos ambientales negativos, mejorando el ecosistema y la calidad de los 

cultivos (111). Presentando muchas cualidades óptimas para  el control de enfermedades en 

las plantas o en las semillas ocasionadas por diferentes patógenos fúngicos Fusarium, 

Penicillium, Sclerotium y otros , debido a que actúa por medio de una combinación de 

competencia por nutrientes, produce metabolitos antifúngicos , enzimas hidrolíticas y 

micoparasitismo además de producir sustancias promotoras para el crecimiento y de actuar 

como biofertilizante (26). 

En los últimos años, las enfermedades fúngicas han afectado considerablemente los 

cultivos de ajo, como por ejemplo los hongos del género Fusarium, Penicillium, Sclerotium 
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están causando daños que producen una disminución del 40% en los rendimientos de 

producción, se ha comprobado que la aplicación del género Trichoderma controla el 

crecimiento de patógenos en el suelo (127–129). 

La rentabilidad de la producción de productos como el ajo ha disminuido 

últimamente para los agricultores por el uso constante de diferentes agroquímicos que son 

utilizados para combatir con las enfermedades patogénicas que se encuentran, presenta este 

tipo de cultivos (94). El cultivo del género Allium tiene gran importancia social por la forma 

intensiva de siembra y la posibilidad de producir todo el año, constituyendo una fuente 

estable de mano de obra, pero actualmente esto, está siendo afectado por la baja 

productividad de este cultivo (92). 

El género Trichoderma es un grupo de hongos que se encuentran ampliamente 

distribuidos en el suelo y en la materia orgánica en descomposición. Estos hongos tienen 

una gran importancia ecológica y biotecnológica, ya que son capaces de degradar una 

variedad de sustratos, producir enzimas industriales, antagonizar a otros microorganismos 

patógenos y estimular el crecimiento vegetal. Además, algunos miembros del género 

Trichoderma poseen propiedades medicinales, como la producción de metabolitos 

secundarios con actividad antibiótica, antitumoral y antiinflamatoria. 

Las perspectivas futuras para el estudio y la aplicación del género Trichoderma son 

muy prometedoras, ya que se trata de un grupo diverso y versátil, con un alto potencial para 

el desarrollo de productos y procesos biotecnológicos. Algunas de las líneas de 

investigación que se podrían explorar en el futuro son: 

- El análisis filogenético y taxonómico del género Trichoderma, utilizando 

herramientas moleculares y genómicas, para resolver las relaciones evolutivas entre las 

especies y los complejos de especies, así como para identificar nuevos taxa y caracterizar 

su diversidad funcional. 

- El estudio de los mecanismos moleculares y bioquímicos involucrados en la 

interacción de Trichoderma con otros organismos, tanto benéficos como perjudiciales, para 

comprender los procesos de comunicación, reconocimiento, competencia y cooperación 

que ocurren en el ambiente natural y en los sistemas agrícolas. 

- El desarrollo de nuevas cepas y formulaciones de Trichoderma con propiedades 

mejoradas para el control biológico de enfermedades vegetales, la biorremediación de 

suelos contaminados, la producción de biofertilizantes y bioestimulantes, la generación de 
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biocombustibles y la obtención de compuestos bioactivos con aplicaciones farmacéuticas 

y nutracéuticas. 

- La evaluación de la seguridad y la eficacia de los productos basados en 

Trichoderma sp., tanto para el ambiente como para la salud humana y animal, mediante 

ensayos ecológicos, toxicológicos e inmunológicos, así como el establecimiento de normas 

y regulaciones para su uso apropiado y sostenible. 
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CONCLUSIONES 
 

Se puede concluir que la investigación realizada es una revisión sistemática en la 

cual se utilizó la  metodología PRISMA , mediante la recopilación de información de 

diferentes fuentes como revistas científicas ,  tesis de maestría y pregrado utilizándose cien 

documentos , de los cuales sesenta fueron excluidos por  no presentar una asociación 

suficiente con el tema de estudio utilizando veintisiete documentos con la información mas 

reciente y relevante sobre los beneficios de la utilización y los mecanismos de acción de la 

especie del genero Trichoderma , sobre los diferentes agentes patógenos como bacterias , 

hongos y parásitos que afectan a los diferentes cultivos de hortalizas , frutales y cereales. 

En definitiva después de examinar la información recopilada se puede determinar 

que las especies del género Trichoderma emplean diferentes mecanismos de acción tales 

como: la competencia, micoparasitismo y antibiosis, que según la literatura demuestra su 

alta capacidad antagonica por su competencia por el espacio y/o nutrientes, su rapidez en la 

colonización de las rizosfera ,  su capacidad para tomar los nutrientes del suelo y la capacidad 

para producir metabolitos secundarios como el ácido fumárico , el ácido glicólico y ácido 

citrico.  

En resumen el mecanismo de la antibiosis del género Trichoderma  se caracteriza 

principalmente por su capacidad para actuar como antagonista sobre los diferentes 

fitopatógenos, como Fusarium, Rhizoctonia, Phytium y Sclerotinia, debido a su producción 

de compuestos orgánicos volátiles y no volátiles, que inhiben el crecimiento y desarrollo de 

los microorganismos patógenos.  

Finalmente se puede concluir que las diferentes especies del género Trichoderma se 

presenta naturalmente en diferentes hábitats, se caracterizan por ser saprófitos, 

sobreviviendo en suelos con diferentes cantidades de materia orgánica debido a su gran 

capacidad para descomponerla y en determinadas condiciones puede ser anaerobio, 

facultativo y su alta capacidad de adaptación a las diversas condiciones medio ambientales 

y sustratos le confiriéndole a este género la posibilidad de ser utilizado en la industria de la 

biotecnología vegetal. 
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