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Introducción
En Brasil, el tamaño del país, la amplia gama de especies cultivadas y sus respectivos 

problemas fitosanitarios han abierto innumerables posibilidades para el desarrollo 
de la aplicación del control biológico. El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) ha sido 
directamente beneficiado por la disponibilidad de bioproductos a base de Trichoderma spp. 
y otros microorganismos beneficiosos. A pesar de que el cultivo tiene, en promedio, un ciclo 
relativamente corto, en torno a los 90 días, esta especie está sujeta al ataque de una serie 
de patógenos de importancia económica, muchos de los cuales son controlados de forma 
insatisfactoria por los fungicidas sintéticos tradicionales y la resistencia genética.

Estas dificultades en el manejo fitosanitario del cultivo crearon condiciones para la adopción 
del control biológico, en sus diversas formas. Las acciones de biocontrol realizadas en Brasil 
y en el exterior generalmente se ocupan del uso de antagonistas específicos para controlar 
un patógeno específico, bajo la estrategia de control biológico aumentativo (Cruz, 2002), 
donde se busca aumentar la población de enemigos naturales por propagación y liberación o 
por manipulación ambiental. El control biológico aumentativo incluye prácticas agronómicas 
tradicionalmente realizadas para aumentar el número o el efecto de los antagonistas, como el 
tratamiento de semillas y aplicaciones dirigidas al surco de siembra o aplicaciones con barras 
de aspersión. Existen diferentes formas de inocular microorganismos benéficos o liberarlos 
periódicamente de forma inundativa, para controlar el patógeno objetivo. Entre las decenas 
de hongos y bacterias que pueden ser utilizados en biocontrol, varias especies pertenecientes 
al género Trichoderma se destacan entre los antagonistas más eficientes (Harman, 2000).
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El control biológico también se puede lograr a través de la estrategia de “conservación”, donde 
existe un interés en preservar o aumentar las poblaciones de enemigos naturales mediante la 
manipulación o el manejo del agroecosistema. El biocontrol de enfermedades por “conservación” 
aparentemente está menos investigado que los métodos de inundación, pero es el resultado visible 
de prácticas de agricultura conservacionistas como el Sistema de Labranza Directa y la integración 
cultivo-ganadería. En este enfoque pueden incluirse estudios de impacto ambiental y supervivencia 
de los antagonistas después de su aplicación, según su interacción con las comunidades de 
microorganismos del suelo y los diferentes patógenos que coexisten en los sistemas de producción.

Escenario de producción de frijol común en Brasil y sus enfermedades
Desde 2009 a 2019, hubo una caída en el área cultivada con frijol común en Brasil de 4,5 

a 3,0 millones de hectáreas (Conab, 2019) y, en contraste, un aumento en la productividad 
promedio en los tres diferentes ciclos del cultivo (Figura 1). El uso de cultivares más 
productivos, la disponibilidad de nuevos insumos y avances en el manejo del cultivo son 
los principales factores responsables de la mayor productividad promedio, pero, a su vez, 
la intensificación del cultivo desencadenó el aumento de los problemas fitosanitarios. Con 
la intensificación de cultivos donde la planta de frijol se rota con uno o dos cultivos anuales 
más (a menudo soja y maíz), ha ocurrido un aumento de la presión de enfermedades en el 
campo. En los sistemas de producción de secano o riego, existen condiciones favorables para 
el desarrollo de un complejo de patógenos con una amplia gama de plantas hospedantes, 
que además son capaces de sobrevivir en el suelo, lo que puede hacer inviable el cultivo de 
frijol común.

Figura 1. Evolución de la productividad promedio de frijol común en tres ciclos de cultivo, desde 1985 a 2017. 
Fuente: CONAB y Embrapa Arroz y Frijol.
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Las enfermedades como la pudrición blanca causado por Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) 
de Bary y enfermedades de raíces causadas por complejos de especies de Fusarium oxysporum 
Schltdl. y Fusarium solani (Mart.) Sacc., además de Rhizoctonia solani Kuhn son las 
principales enfermedades de la raíz en el frijol común, las cuales pueden ser mejor manejadas 
con la inclusión de agentes de biocontrol. Otras enfermedades como la pudrición de la raíz, 
la pudrición gris del tallo y los nematodos también provocan pérdidas de productividad y son 
controlables por bioagentes, pero aún existen pocos estudios sistemáticos sobre su manejo con 
antagonistas en este cultivo.

A pesar de los beneficios en la productividad y de la oferta de tecnologías e insumos, 
el desarrollo de estos sistemas productivos no ha estado acompañado de una reducción 
de lso riesgos. En particular, los sistemas de riego por pivote central representan los casos 
más conocidos de acumulación de varios patógenos y plagas, beneficiados por la humedad 
proporcionada por el riego y por el “puente verde” formado por la sucesión de cultivos 
hospedantes. Entre los problemas casi omnipresentes, principalmente en el Centro-Sur del 
país, se destaca la pudrición blanca, siendo S. sclerotiorum una “plaga” no cuarentenaria 
reglamentada para los cultivos de frijol común, soja, algodón y girasol (Brasil, 2004) y que 
ocurre en más de 400 especies de plantas hospedantes (Boland; Hall, 1994). La pudrición 
blanca puede, en los casos más severos, matar las plantas afectadas, causando la pérdida 
total de la cosecha y haciendo que las áreas infestadas sean económicamente inviables. Solo 
para su control mediante el uso de productos químicos en frijol común, se estima que el costo 
adicional con fungicidas alcanza R$ 650,00 ha-1 y que, además, su eficiencia en áreas con más 
de 19 esclerocios m-2 es limitada (Costa, 1997). La dependencia de fungicidas específicos para 
el control de la pudrición blanca junto con pérdidas en la producción llegó a más de R$ 33 
millones, sólo en el cultivo de frijol bajo riego en Goiás (Ricardo et al., 2008).

La pudrición blanca es una enfermedad monocíclica y la reducción del inóculo inicial 
(esclerocios) en el suelo por hongos y bacterias constituye un factor crucial para su control 
(Bae; Knudsen, 2007; Zachow et al., 2011; Zeng et al., 2012b; Geraldine et al., 2013). Los 
resultados más evidentes del control biológico de la pudrición blanca son la reducción del 
banco de esclerocios en el suelo (Figura 2), menor severidad de la enfermedad y aumento en 
los rendimientos del cultivo. El control químico también es beneficiado por la reducción del 
inóculo inicial, lo que lleva a un mejor control de la enfermedad. Estos resultados aumentan la 
confiabilidad del biocontrol y favorecen su inserción en el manejo integrado de la enfermedad.
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Figura 2. Diferencias entre Trichoderma spp. eficientes (A, B, C) e ineficientes (D, E) en el micoparasitismo 
de esclerocios de S. sclerotiorum. F = control sin tratamientos.

En las zonas bajo riego también destacan otros patógenos que habitan en el suelo, como los 
hongos F. solani y R. solani y varios fitonematodos, que provocan daños en el eje principal y 
pudriciones en las raíces primarias. Estas especies están presentes, respectivamente, en el 100% 
y 48% de los cultivos de frijol común en la Región Centro Oeste (Lobo Jr.; Louzada, 2005). 
Con la pérdida de las raíces primarias, las plantas no son capaces de absorber adecuadamente 
los nutrientes y el agua, volviéndose atrofiadas o dependientes de una fertilización y riego más 
intensivos, para compensar solo parcialmente este complejo de enfermedades responsables de 
una pérdida potencial de más del 40% de la productividad (Lobo hijo, 2005).

Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli y F. solani forman clamidosporas como estructuras 
de resistencia. Los patógenos como M. phaseolina y R. solani tienen microesclerocios, que 
pueden sobrevivir en el suelo durante varios años. Las clamidosporas y los esclerocios pueden 
estar en la superficie o debajo del suelo, lo que dificulta la acción de los fungicidas. Estos 
patógenos también pueden propagarse a través de semillas e implementos agrícolas infestados, 
lo que facilita su dispersión a larga distancia. Tanto F. oxysporum f. sp. phaseoli, F. solani 
y R. solani sobreviven indefinidamente en el suelo, por colonización de la materia orgánica 
muerta. Este complejo de patógenos de raíces reduce la eficiencia del uso de nutrientes y 
aumenta los costos de producción, provocando la reducción de la rentabilidad de los cultivos. 
Las consecuencias de estas pérdidas afectan, además del productor, a los agronegocios, a los 
consumidores y al medio ambiente.
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El control biológico se utiliza para reducir el inóculo inicial y proteger las raíces de la 
pudrición. En los patosistemas discutidos aquí, este método se caracteriza por el uso de 
antagonistas que parasitan las estructuras de resistencia y las hifas, y por la protección de 
las plantas a través de la colonización del sistema radicular, la rizocompetencia (Figura 3). 
El método se puede combinar con el manejo integrado de la pudrición blanca, incluso para 
reducir la dependencia del uso de fungicidas sintéticos en la agricultura convencional.

Figura 3. Colonización de las raíces de frijol común por Fusarium solani (A) y por Trichoderma spp. (B), en 
tratamientos cultivados en el mismo sustrato infestado por el patógeno.

Trichoderma como agente de biocontrol
La capacidad de las especies del género Trichoderma para controlar enfermedades de las 

plantas fue descubierta en la década de 1930 por Weindling (1932) y, en los años siguientes, 
se realizaron cientos de estudios que demostraron el potencial de este género en el control 
biológico. El género Trichoderma tiene una amplia distribución en suelos de todo el mundo, 
en casi todos los tipos de suelos. Este hongo suele ser agresivo en la competencia por los 
nutrientes y los exudados de las plantas (Samuels, 2004). También se puede observar su 
presencia sobre restos vegetales colonizados por patógenos, lo que confirma su carácter 
parasitario y su potencial como agente de biocontrol.

Las especies de Trichoderma tienen varias características que favorecen su supervivencia 
en el suelo, así como también los hace ventajosos como agentes de biocontrol. Son saprofitos, 
con una capacidad de colonización rápida del sustrato (Figura 4), tienen requerimientos 
nutricionales mínimos; producen clamidosporas, que son estructuras de resistencia para 
sobrevivir en condiciones climáticas adversas; producen sustancias tóxicas (antibióticos), 
así como enzimas degradadoras de la pared celular de otros hongos (quitinasas, glucanasas, 
entre otras) y también son capaces de degradar diversos carbohidratos estructurales y no 
estructurales (Geraldine et al., 2013; Troian et al. , 2014).
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Figura 4. Colonización del pasto por Trichoderma spp. en un suelo cultivado bajo un sistema de labranza 
cero.

Existen más de 250 especies conocidas dentro del género Trichoderma (Bissett et al., 
2015), pero algunas de ellas, como T. harzianum y T. asperellum, habitantes naturales de los 
suelos, son las más utilizadas para el biocontrol. Estas especies también promueven la inducción 
de las defensas de la planta contra diversos patógenos (Howell, 2003) y el crecimiento de las 
plantas a través de la síntesis de fitohormonas como el ácido indol-3-acético (IAA).

Trichoderma es el agente de biocontrol más estudiado en el mundo (Lorito et al., 2010), 
debido a sus diferentes mecanismos de acción, con cientos de estudios que avalan su eficacia 
en el control biológico y en la promoción del crecimiento de la planta. En Brasil, el número 
de productos comerciales a base de Trichoderma registrados legalmente en el Ministerio de 
Agricultura, Ganadería y Abastecimiento (Mapa) ha crecido, sin embargo, ún es limitado. Por 
lo tanto, existe la necesidad de realizar estudios sistematizados con el objetivo de explorar 
la diversidad de este antagonista en los suelos brasileños, con el fin de prospectar nuevas 
cepas con alta eficiencia en la promoción del crecimiento de las plantas y el biocontrol de 
enfermedades.

Según Samuels y Hebbar (2015), los aislados de T. harzianum, solos o en combinación 
con otras especies de Trichoderma o adyuvantes químicos, han sido utilizados para el control 
de enfermedades. En una encuesta realizada por Bettiol y Morandi (2009), se identificaron 
13 empresas que producían y comercializaban Trichoderma. En esta revisión, los autores 
señalaron que los patógenos-objetivo de los productos hechos a base de Trichoderma incluyen: 
Fusarium spp., Pythium spp., Rhizoctonia spp., Macrophomina spp., Botrytis spp., Crinipellis 
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spp. y S. sclerotiorum, principalmente para frijol común, soja, algodón, fresa, cebolla, ajo, 
plantas ornamentales y cacao. La oferta de biofungicidas y nematicidas microbiológicos fue 
facilitada a partir de 2013, con la autorización por parte del MAPA para el registro de nuevos 
productos para cada objetivo biológico. Actualmente existen varias opciones para el control 
de hongos y nematodos que afectan al frijol común, con predominio de T. harzianum y T. 
asperellum para el control de hongos patógenos, como se describe en el capítulo 2.

Los mecanismos de acción de Trichoderma spp. pueden actuar sinérgicamente y dependen 
del aislamiento, el patógeno objetivo, el cultivo agrícola y las condiciones ambientales, como 
la disponibilidad de nutrientes, el pH, la temperatura y la humedad. Varias especies de 
Trichoderma se encuentran comúnmente en la rizosfera, que comprende la zona de influencia 
del suelo que rodea las raíces. Las raíces secretan compuestos que atraen a numerosos 
microorganismos, incluidos antagonistas y fitopatógenos. La disponibilidad de nutrientes 
derivados de los exudados de las raíces y la variedad de microorganismos, blancos potenciales 
de Trichoderma, pueden haber atraído a los ancestros de este género para asentarse en la 
rizosfera, facilitando la evolución de las interacciones con la planta (Druzhinina et al., 2011).

Los mecanismos más fácilmente evidenciados en las interacciones antagónicas entre 
Trichoderma y los fitopatógenos del suelo son: el micoparasitismo, la antibiosis y la 
competencia. En el micoparasitismo, el antagonista detecta el patógeno mediante estímulos 
químicos en el suelo y crece hacia él, produciendo enzimas hidrolíticas que ayudan en la 
degradación de la pared celular del patógeno. El micelio de Trichoderma se enrolla alrededor 
de la hifa o estructura de resistencia de la planta hospedante y luego inicia el proceso de 
micoparasitismo. El agente de biocontrol penetra en la pared celular del hospedante y utiliza 
el contenido celular como fuente de alimento a través de enzimas hidrolíticas como quitinasas, 
glucanasas y proteasas que desempeñan funciones clave en el control biológico (Samuels; 
Hebbar, 2015).

El análisis comparativo del genoma de T. atroviride, T. virens y T. reesei mostró que 
la capacidad como micoparásito es innata al género (Kubicek et al., 2011), pero durante la 
interacción con R. solani las estrategias utilizadas por estas especies de Trichoderma son 
diferentes (Atanasova et al., 2013). Además, los niveles de expresión de genes ligados al 
biocontrol pueden variar según la estructura del hongo que se parasite, en este caso, micelio, 
esclerocio o apotecio (Troian et al., 2014), demostrando que existen posibilidades de ajuste a 
la selección de antagonistas para micoparasitismo, según el objetivo deseado.

La antibiosis se define como la interacción entre organismos en la que los individuos de 
una población secretan metabolitos capaces de inhibir o impedir el desarrollo de los individuos 
de una población de otra especie (Bedendo et al., 2011). Trichoderma produce metabolitos 
secundarios, como antibióticos y enzimas hidrolíticas, volátiles o no volátiles, capaces de 
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inhibir o destruir propágulos de diferentes patógenos (Harman, 2000). Entre los diversos 
metabolitos producidos, la 6-pentil-pirona (6PP) es un compuesto orgánico volátil común de 
Trichoderma, responsable del aroma a coco y la pigmentación amarilla en algunas especies 
(Hermosa et al., 2013), que inhibe el crecimiento de patógenos como Fusarium oxysporum 
(Rubio et al., 2009). La antibiosis juega un papel importante en el control biológico de las 
enfermedades de las raíces, pero sus efectos son difíciles de separar del micoparasitismo en 
condiciones de campo. Sin embargo, Ethur et al. (2001), en pruebas in vitro, confrontaron 
directamente a Trichoderma spp. y S. sclerotiorum y observaron que los agentes de biocontrol 
mostraron hasta un 93% de inhibición del crecimiento del patógeno, aunque el agente de 
biocontrol también puede utilizar otras formas de antagonismo.

Además de los mecanismos clásicos, el micoparasitismo y la antibiosis, las especies de 
Trichoderma también pueden inhibir fitopatógenos por otros medios, como la competencia 
por nutrientes y espacio (Chet, 1987). La competencia en la rizosfera (o rizocompetencia) de 
Trichoderma evalúa la capacidad del microorganismo para establecerse en la rizosfera de 
las plantas y competir con otros microorganismos (Howell, 2003). Este autor destaca que si 
bien la rizocompetencia no es el principal mecanismo que favorece el control biológico, esta 
habilidad puede considerarse un factor complementario.

En el caso del frijol común, la colonización del sistema radicular es una premisa básica 
para la protección de las plantas y la prevención del ataque de nematodos y hongos causantes 
de pudriciones, donde es posible encontrar aislados de Trichoderma que combinan esta y 
otras características deseables, como el micoparasitismo y la antibiosis (Figura 5).

Figura 5. Parcela de frijol tratado con Trichoderma harzianum con efectos de micoparasitismo, antibiosis, 
promoción del crecimiento vegetal y rizocompetencia (izquierda) y control (derecha), de un ensayo en un área 
comercial en Cristalina, GO.
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La relación simbiótica entre las especies de Trichoderma y la planta puede dar como 
resultado la inducción de resistencia sistémica (SRI) y la promoción del crecimiento. La 
colonización de las raíces activa los mecanismos de defensa en las plantas. La inducción 
de la resistencia a enfermedades por parte de Trichoderma se produce mediante el 
desencadenamiento de una serie de cambios morfológicos y bioquímicos en la planta, que 
conducen a la activación de sus mecanismos de defensa frente a diversos fitopatógenos. En 
los últimos años, numerosos estudios sobre la inducción de resistencia en plantas por parte 
de Trichoderma han demostrado que es un mecanismo común e importante en el control 
biológico (Gomes et al., 2015).

Los metabolitos secundarios secretados, en bajas concentraciones, actúan como patrones 
moleculares asociados a microorganismos, los cuales son reconocidos por la planta, iniciando 
una cascada de señalización mediada por el ácido jasmónico y el etileno para posteriormente 
activar los mecanismos de defensa de la planta (Harman et al., 2004; Hermosa et al., 2012). 
Entre los ejemplos de los mecanismos de defensa se incluyen la deposición de calosa y celulosa 
en las paredes celulares y la liberación de compuestos fenólicos. Algunas respuestas de defensa 
se activan solo después de que el patógeno ataca y pueden resultar en una respuesta más 
rápida y fuerte (Shoresh et al., 2010).

Trichoderma como promotor del crecimiento de la planta
La promoción del crecimiento en la planta por Trichoderma spp. ha sido descrita en 

diferentes cultivos, incluido el frijol común (Hoyos-Carvajal et al., 2009; Pedro et al., 2012), 
y puede observarse fácilmente como resultado del tratamiento de semillas u otras formas de 
aplicación (Figura 6). La promoción del crecimiento vegetal por especies de Trichoderma se 
da a través de la producción de giberelinas y auxinas como AIA (Hermosa et al., 2012), que 
favorecen el desarrollo de raíces laterales. La colonización de raíces resultante aumenta el 
crecimiento y desarrollo del área de raíces y hojas, aumenta la productividad de los cultivos y, 
como consecuencia, permite que las plantas resistan mejor el estrés abiótico, como las sequías, 
además de ayudar a la absorción y utilización de nutrientes (Harman et al., 2004).
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Figura 6. Promoción del crecimiento de plántulas de frijol común después del tratamiento de semillas con un 
aislado de Trichoderma spp. y el tratamiento control.

En áreas comerciales con suelos infestados por patógenos, la promoción del crecimiento en 
plantas de frijol común por parte de Trichoderma también puede ser consecuencia del biocontrol 
por mecanismos de antibiosis, micoparasitismo y competencia. En ausencia de fitopatógenos, 
la capacidad del agente de biocontrol para promover el crecimiento y la productividad de las 
plantas también puede ocurrir a través de la solubilización de nutrientes minerales como el 
fósforo, debido a la acción de la enzima fosfatasa ácida (Harman et al., 2004).

La cepa T-22 de T. harzianum, por ejemplo, puede solubilizar varios nutrientes como 
roca fosfórica, hierro, cobre, manganeso y zinc, que pueden ser limitantes para las plantas 
en ciertos suelos (Altomare et al., 1999). Esta cepa produce el compuesto 6PP, que en bajas 
concentraciones regula el crecimiento de las plantas, contribuyendo a la producción de 
sistemas radiculares más extensos y desarrollados, que aumentan significativamente la altura 
de las plantas, el área foliar y la germinación de la semilla (Hermosa et al., 2013; Nieto-Jacobo 
et al., 2017).

Como se explicó anteriormente, algunas especies de Trichoderma pueden sintetizar 
la hormona vegetal AIA, lo que influye directamente en el crecimiento de las plantas. Las 
hormonas vegetales son reguladores naturales del crecimiento de las plantas, que influyen en 
los procesos fisiológicos a bajas concentraciones y pueden ser producidas por microorganismos 
distintos a Trichoderma spp., como bacterias y otros hongos.

El AIA está involucrado en procesos fisiológicos que incluyen la elongación y división 
celular, diferenciación de tejidos, regulación de las respuestas de crecimiento hacia la luz 
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(fototropismo), respuestas a las fuerzas de la gravedad (gravitropismo) y respuestas 
defensivas (Santner et al., 2009). Los exudados de las raíces del frijol común y otras 
especies son fuentes de L-triptófano, que es un precursor de la síntesis de IAA. 
Estas características hacen que la promoción del crecimiento vegetal sea una de las 
características más prometedoras para explotar la diversidad de especies de Trichoderma, 
y ​​que posiblemente pueda competir en el interés científico y explotación comercial con 
su aplicación en biocontrol (Harman, 2011). Sin embargo, debido a que se conocen 
aislamientos que contienen ambas características deseables, se espera que el control 
biológico y la promoción del crecimiento de las plantas trabajen juntos proporcionando 
los beneficios del uso de este microorganismo beneficioso.

El control biológico como práctica eficiente y respetuosa con el medio ambiente
La sociedad ha estado presionando a los sectores de producción agrícola para aumentar 

la oferta de alimentos más saludables, impulsada por la preocupación por los efectos 
potencialmente nocivos que algunos insumos químicos tienen sobre la salud humana y el 
medio ambiente (Bettiol; Morandi, 2009). De esta forma se ha estimulado el interés científico 
por el uso de microorganismos en una agricultura sostenible y productiva con bajo impacto 
ambiental. Brasil y otros países cuya economía se basa en la agricultura perciben esta necesidad 
y apoyan la implementación de sistemas de producción sostenibles, donde el control biológico 
es una herramienta indispensable.

Según Berg (2009), los inoculantes microbianos tienen varias ventajas sobre los productos 
químicos y son más seguros, ya que presentan un impacto ambiental reducido y un riesgo 
potencialmente menor para la salud humana. Los bioproductos se descomponen más rápido 
que los insumos químicos convencionales y pueden usarse tanto en sistemas convencionales 
o en un sistema de manejo integrado de enfermedades. La adopción de agentes de biocontrol 
en ciclos de cultivo sucesivos brinda protección a largo plazo, con beneficios que pueden 
permanecer durante el ciclo anual del cultivo (Harman, 2000).

En los últimos años, las investigaciones han demostrado que los microorganismos 
como Trichoderma spp. puede influir en las plantas de diferentes maneras, proporcionando 
soluciones prometedoras para la agricultura sostenible (Berg, 2009). La prospección de 
aislados de Trichoderma con alto potencial como agentes de biocontrol y promotores del 
crecimiento en plantas se ha incrementado en los últimos años. El desarrollo de bioproductos 
en Brasil sigue la investigación internacional, cuyo desarrollo ya puso a la venta más de 50 
productos agrícolas a base de Trichoderma hasta 2015, en países como Nueva Zelanda (12 
productos), EE. UU. (9 productos) y Vietnam (7 productos) (Samuels; Hebbar, 2015). Siendo 
Brasil el mayor consumidor mundial de bioproductos a base de Trichoderma (Lorito et al., 
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2010) y, de acuerdo con el potencial de expansión de este mercado, el país debería mantener 
su posición en este ranking.

El mercado mundial de plaguicidas biológicos tiene una tasa de crecimiento cinco veces 
superior a la de la industria de plaguicidas químicos. Las proyecciones realizadas por la 
Asociación Brasileña de Empresas de Control Biológico (ABCBIO) muestran que las ventas 
de bioproductos pueden crecer entre 15 y 20% en los próximos años (ABCBIO, 2016). 
Si bien los biofungicidas y nematicidas microbiológicos para promover el crecimiento de 
las plantas ya son una herramienta disponible, en el futuro se esperan nuevos agentes 
protectores contra los estreses abióticos generados por la salinidad, el déficit hídrico, las 
inundaciones y los metales pesados.

Se concluye que las plantaciones de frijol común son altamente beneficiadas por el 
biocontrol de enfermedades a través del uso de Trichoderma, como método para reducir el 
número de esclerocios de S. sclerotiorum en el suelo y proteger las raíces contra patógenos 
como especies Fusarium y R. solani. La selección de nuevos antagonistas puede mejorar los 
niveles de control ya obtenidos y ser asistida por marcadores bioquímicos o moleculares, 
asociados, por ejemplo, a la producción de enzimas que degradan la pared celular de los 
patógenos (Geraldine et al., 2013; Troian et al., 2014). Actualmente existe el potencial de 
micoparasitismo y muerte de aproximadamente el 70% de los esclerocios de S. sclerotiorum 
en el suelo en un ciclo de cultivo por medio de los antagonistas, y el biocontrol, asociado a 
otras formas de manejo, lo que permite obtener niveles aún mayores de control de la pudrición 
blanca. Considerando la importancia de otros patosistemas, los incentivos para el avance del 
conocimiento en esta área son muchos y las posibilidades de obtener nuevos aislamientos con 
potencial de biocontrol están lejos de agotarse.
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