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RESUMEN

La marchitez bacteriana del banano causada por Ralstonia solanacearum 
raza 2, constituye una de las principales amenazas fitosanitarias del Ecuador, 
particularmente en Quevedo, provincia de Los Ríos. El objetivo de este estudio fue 
evaluar la eficacia de cinco aislamientos de Trichoderma spp. como biocontrol de 
R. solanacearum y su efecto sobre el desempeño vegetativo de plantas de banano 
en condiciones de invernadero. Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) 
con cinco tratamientos de Trichoderma spp. de diferentes sitios geográficos y 
origen botánico, T1-H (T. asperellum), T2-PS (T. asperellum), T3-R (T. harzianum), T4-S 
(T. harzianum) y T5-R (T. asperellum), junto con un control positivo (infectado solo 
con el fitopatógeno) y un control negativo (sin inocular). Se realizaron evaluaciones 
quincenales de la incidencia y la severidad (escala 0–4, expresada en %), se calculó 
el área bajo la curva del progreso de la enfermedad normalizada (rAUDPC) como 
métrica integrada del desarrollo temporal, se estimó la eficiencia de control de cada 
aislamiento (Abbott) y se registraron variables de crecimiento (altura, diámetro del 
pseudotallo, número de hojas, áreas foliar y radicular, y biomasa fresca y seca por 
órgano y total). En comparación con el control infectado por R. solanacearum, T5-R, 
T4-S y T1-H redujeron la severidad desde 30 DAI y disminuyeron el rAUDPC en ~72, 
60 y 52%, respectivamente; además, preservaron altura, diámetro del pseudotallo y 
número de hojas a niveles comparables al control agua (CA-2), con una mejora del 
área radicular en T5-R. La incidencia final bajó 28–43% pero sin diferencias estadísticas 
y las biomasas fresca/seca mostraron solo tendencias de recuperación. El efecto 
biocontrol fue dependiente del aislamiento, T5-R y T4-S pueden ser una alternativa 
de biocontrol en el cultivo de banano, al combinar contención de la progresión 
temporal de la marchitez bacteriana, sin afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Palabras clave: bioestimulante, eficiencia de control, fitopatógeno, marchitez 
bacteriana, rAUDPC.

SUMMARY

Bacterial wilt of banana caused by Ralstonia solanacearum race 2 is one of the 
main phytosanitary threats in Ecuador, particularly in Quevedo, Los Ríos Province. The 
objective of this study was to evaluate the ef ficacy of five Trichoderma spp. isolates as
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biocontrol agents against R. solanacearum and their ef fect on the vegetative 
performance of banana plants under greenhouse conditions. A completely 
randomized design (CRD) was used with five Trichoderma spp. treatments from 
dif ferent geographical locations and botanical origins: T1-H (T. asperellum), T2-PS 
(T. asperellum), T3-R (T. harzianum), T4-S (T. harzianum), and T5-R (T. asperellum), 
along with a positive control (inoculated only with the phytopathogen) and a 
negative control (non-inoculated). Incidence and severity were evaluated fortnightly 
using a 0–4 scale expressed as a percentage. The relative area under the disease 
progress curve (rAUDPC) was calculated as an integrated measure of temporal 
disease development, control ef ficiency was estimated using Abbott’s formula, 
and growth variables, including plant height, pseudostem diameter, number of 
leaves, leaf area, root area, and fresh and dry biomass by organ and total biomass, 
were recorded. Compared with the R. solanacearum-inoculated control, T5-R, 
T4-S, and T1-H reduced disease severity from 30 days af ter inoculation (DAI) and 
decreased rAUDPC by approximately 72, 60, and 52%, respectively. In addition, 
these treatments maintained plant height, pseudostem diameter, and number of 
leaves at levels comparable to the negative control, with an improvement in root 
area observed in T5-R. Final disease incidence decreased by 28–43%, although no 
statistically significant dif ferences were detected, and fresh and dry biomass showed 
only recovery trends. The biocontrol ef fect depended on the isolate evaluated; 
T5-R and T4-S may represent viable biocontrol alternatives in banana cultivation, as 
they ef fectively limited the temporal progression of bacterial wilt without negatively 
af fecting plant growth and development.

Index words: biostimulant, control ef ficiency, phytopathogen, bacterial wilt, rAUDPC.

INTRODUCCIÓN

El banano constituye uno de los pilares productivos más relevantes para Ecuador y para la economía agrícola 
de América Latina (FAO, 2022). En 2024, el banano cubrió 180 965 ha plantadas (de las cuales se cosecharon 
175.818 ha), con una producción anual de 7558.208 Mg y ventas de 7409.225 Mg, lo que reafirma su papel 
como eje del sistema agroexportador del país (INEC, 2025). No obstante, la sostenibilidad del sector enfrenta 
riesgos significativos derivados de enfermedades que prosperan bajo condiciones tropicales favorables para el 
desarrollo de los fitopatógenos (Velásquez, Castroverde y He, 2018). 

Entre las amenazas fitosanitarias más severas para las musáceas se encuentra la marchitez bacteriana (Moko), 
causada por Ralstonia solanacearum raza 2. Este fitopatógeno vascular penetra por raíces o a través de la 
inflorescencia, coloniza los vasos del xilema y los obstruye, lo que interrumpe el transporte de agua y provoca 
marchitez sistémica y finalmente, la muerte de la planta (Álvarez, Pantoja, Ceballos y Gañán, 2013; Blomme et al., 
2017). La elevada diversidad genética del complejo R. solanacearum, junto con su capacidad de persistir en suelo, 
agua y hospedantes alternos y su amplia tolerancia ecológica, dificulta su manejo y favorece su diseminación 
(Álvarez, López y Biosca, 2008; Yahiaoui et al., 2017). 

Como primera respuesta frente a la marchitez bacteriana se utiliza el control químico; sin embargo, su eficacia 
frente a fitopatógenos vasculares del suelo suele ser limitada por la dificultad de alcanzar los haces de xilema, 
la persistencia del inóculo en rizósfera y residuos, y la necesidad de aplicaciones repetidas que elevan costos y 
riesgo de resistencias, y efectos no objetivo sobre el microbioma del suelo (Yuliar, Nion y Toyota, 2015; Walder 
et al., 2022). En este contexto, el control biológico entendido como el uso de microorganismos benéficos y/o sus 
metabolitos, así como compuestos naturales se posiciona como alternativa y complemento dentro del Manejo 
Integrado de Plagas (MIP), al contribuir a reducir la dependencia de productos químicos sintéticos, mejorando la 
sostenibilidad del sistema productivo (Baker, Green y Loker, 2020; Deguine et al., 2021).

Trichoderma spp. emerge como una opción de biocontrol en musáceas por su versatilidad ecológica, 
disponibilidad en formulaciones comerciales y compatibilidad con estrategias de MIP, con evidencia reciente 
de desempeño en agroecosistemas bananeros y de integración práctica con insumos agrícolas (Martinez, 
Ribera, Schwarze y De France, 2023). Su uso se ha extendido desde ensayos controlados hasta evaluaciones en 
campo, mostrando consistencia operativa en distintos tipos de suelo y esquemas de manejo, además de un perfil 
ambiental favorable y costos de implementación competitivos frente a alternativas químicas de uso repetido  
(Yao et al., 2023; Du et al., 2024). 
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La eficacia de control de Trichoderma spp. se basa en su efecto en la rizósfera y sobre el fitopatógeno, 
mediante diferentes mecanismos de acción como, micoparasitismo (reconocimiento, adhesión, penetración hifal 
acompañados de enzimas líticas como quitinasas, β-1,3-glucanasas y proteasas), antibiosis mediante metabolitos 
secundarios (incluidos compuestos volátiles) que inhiben germinación y crecimiento, competencia por espacio y 
recursos, producción de sideróforos y activación de defensas del hospedero (priming de vías JA/ET) que limita la 
colonización y reduce la severidad (Alfiky y Weisskopf, 2021; Yao et al., 2023). 

Además del control fitosanitario, Trichoderma spp. presenta efectos bioestimulantes comprobados en 
diversos cultivos. Contribuye a la adquisición de nutrientes, incluida la solubilización de fosfatos y la movilización 
de Fe mediante sideróforos (Sood et al., 2020), modula rutas hormonales (auxinas, citoquininas y señales JA/ET) 
que optimizan la emisión de raíces laterales y el área foliar (Contreras-Cornejo, Macías, Cortés y López, 2009), 
emite compuestos volátiles que favorecen elongación y eficiencia fotosintética, y preacondiciona frente a estrés 
abiótico (salinidad, sequía, temperatura) mediante mayor capacidad antioxidante y acumulación de osmólitos 
(Garnica-Vergara et al., 2016; You et al., 2022; Sorahinobar, Yusefieh, Rezayian y Shahbazi, 2025). En banano, la 
inoculación con Trichoderma spp. se ha asociado con incrementos en longitud y volumen radical, mejor estado 
nutricional (N–P–K), mayor vigor vegetativo y rendimiento en condiciones de campo (Luo et al., 2023).

Pese al amplio estudio sobre Trichoderma spp. como agente de biocontrol, la evidencia específica para la 
marchitez bacteriana del banano (Moko, Ralstonia solanacearum raza 2) sigue siendo escasa, en particular cuando 
se consideran de forma conjunta la supresión de la enfermedad y las respuestas de crecimiento. En este estudio, 
bajo condiciones de invernadero, se evaluó la capacidad de diferentes aislados de Trichoderma spp. para reducir 
la severidad de la marchitez bacteriana y promover el desempeño vegetativo de plántulas de banano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y Condiciones Climáticas del Sitio Experimental

El estudio se realizó en el Instituto Nacional De Investigaciones Agropecuarias (INIAP- Pichilingue), ubicado 
en el km 5 de la vía Quevedo – El Empalme, en el cantón Mocache, provincia de Los Ríos, sus coordenadas 
geográficas son 01° 27’ 27” S y 79° 27’ 42” O, con una altitud de 73 m. El sitio corresponde a la zona ecológica 
Bosque Húmedo Tropical (BH-T) y presenta clima tropical húmedo, con promedios anuales de temperatura de 
24.9 °C, humedad relativa de 84%, precipitación de 2295 mm y heliofanía de 870 h, según registros históricos de 
la estación meteorológica del Pichilingue-INAMHI (INAMHI, 2021), ubicada en las inmediaciones del invernadero.

Diseño de la Investigación

En esta investigación se analizó el efecto de cinco cepas de Trichoderma spp. aislados de Manabí y Santo 
Domingo contra Ralstonia solanacearum raza 2 en condiciones de invernadero. Se utilizó un diseño completamente 
al azar (DCA) con siete repeticiones, donde cada repetición correspondió a una planta individual, para un total de 
7 plantas por tratamiento y 49 plantas para todo el experimento. Los tratamientos consistieron en la aplicación 
individual de cada cepa de Trichoderma spp. seguido de la inoculación con R. solanacearum, además de un 
control positivo (solo fitopatógeno) y un control negativo (agua estéril) (Cuadro 1).

Tratamiento Especie
Origen

geográfico
Origen

botánico
Procedencia

física
Trichoderma spp.

Ralstonia
solanacearum raza 2

T1-H T. asperellum Manabí Plátano Hoja 1 × 10⁶ conidios mL–¹ 1 × 10⁸ UFC mL–¹

T2-PS T. asperellum Santo Domingo Plátano Pseudotallo 1 × 10⁶ conidios mL–¹ 1 × 10⁸ UFC mL–¹

T3-R T. harzianum Manabí Abacá Raíz 1 × 10⁶ conidios mL–¹ 1 × 10⁸ UFC mL–¹

T4-S T. harzianum Santo Domingo Abacá Suelo 1 × 10⁶ conidios mL–¹ 1 × 10⁸ UFC mL–¹

T5-R T. asperellum Santo Domingo Plátano Raíz 1 × 10⁶ conidios mL–¹ 1 × 10⁸ UFC mL–¹

CR-1 R. solanacearum raza 2 Los Ríos Banano Pseudotallo - 1 × 10⁸ UFC mL–¹

CA-2 Agua - - - - -

Cuadro 1. Descripción de las cepas de Trichoderma spp y Ralstonia solanacearum raza 2.
Table 1. Description of Trichoderma spp. and Ralstonia solanacearum race 2 strains.
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Metodología Experimental: Preparación de Inóculos e Inoculación.

Se utilizaron plántulas de banano (Musa AAA cv. Williams) provenientes de micropropagación, con altura 
uniforme (~10 cm) al trasplante. Los aislamientos de Trichoderma spp. se reactivaron en Papa Dextrosa Agar (PDA; 
Difco™, BD, EE. UU.) e incubaron a 25 °C por 7 días. Las suspensiones conidiales se prepararon añadiendo agua 
destilada estéril con Tween-80 al 0.01% (v/v), frotando suavemente la colonia y filtrando a través de gasa estéril; 
la concentración se ajustó a 1 × 10⁶ conidios mL–¹ mediante recuento en cámara de Neubauer (Brand®, Alemania). 
El aislamiento de Ralstonia solanacearum raza 2 (colección del Programa de Musáceas, INIAP) se reactivó en Agar 
Nutritivo (Oxoid™, Reino Unido) y se confirmó en medio TZC (TTC, Sigma-Aldrich, EE. UU.) por morfología típica. 
Los cultivos se incubaron a 28–30 °C por 24–48 h. La suspensión bacteriana se ajustó a 1 × 10⁸ UFC mL–¹ usando 
McFarland 0.5 y verificación por OD₆₀₀ calibrada a curva UFC-OD; se corroboró la concentración por recuentos 
en placa (diluciones seriadas).

Las aplicaciones de Trichoderma spp. se iniciaron a los 15 días después del trasplante (DDT) mediante drench 
dirigido al sustrato y zona radicular (20 mL por maceta por evento), con una frecuencia de 3 aplicaciones por 
semana hasta 72 h antes de la inoculación del fitopatógeno. La inoculación con R. solanacearum se efectuó a los 
30 DDT mediante drench de 20 mL por maceta alrededor del sistema radicular. El progreso de la enfermedad 
se monitoreó semanalmente hasta que el control con fitopatógeno mostró síntomas avanzados como, severa 
marchitez de toda la planta, colapso del pseudotallo y necrosis generalizada, la severidad se registró en escala 
ordinal 0–4. Dado el carácter cuarentenario de R. solanacearum, el ensayo se condujo bajo bioseguridad nivel 
invernadero: acceso restringido, pediluvios con amonio cuaternario de 5tª generación (KlinPak®, Ecuador), 
desinfección obligatoria de calzado y herramientas, riego controlado sin drenajes libres, y gestión de residuos 
(sustrato y plantas) mediante autoclave previo a incineración. No se aplicaron agroquímicos durante el ensayo 
para evitar interferencias con el agente de biocontrol.

Variables Evaluadas y Métodos de Cuantificación

Crecimiento Vegetativo

Las variables de crecimiento se registraron en 15, 30, 45 y 60 días después de la inoculación (DAI). La altura 
se midió desde la base del pseudotallo (nivel del sustrato) hasta la inserción en “V” de la última hoja plenamente 
expandida, con flexómetro (Stanley® Fatmax® Autolock 5 m, clase II ± 0.5 mm a 1 m) y promedio de dos lecturas, 
los valores se expresaron en centímetros. El diámetro del pseudotallo se determinó a 5 cm por encima del 
sustrato con calibrador digital (Mitutoyo® Absolute Digimatic ± 0.02 mm), tomando dos lecturas ortogonales y 
reportando su promedio, los valores se expresaron en milímetros. El número de hojas solo se contabilizó a los  
60 días, correspondió a hojas plenamente expandidas y funcionales (≥ 50% del limbo verde), excluyendo hojas 
en emergencia o senescentes (Wang, Li, Zhou, Wang y Li, 2022; Martínez, Guerrero, Carrillo y Unda, 2024).

Cuantificación de Área Foliar y Radicular

El área foliar (cm²) y el área radicular (cm²) se determinaron por análisis de imágenes con ImageJ® v1.54g 
(Schneider, Rasband y Eliceiri, 2012). Los órganos se dispusieron extendidos y sin solapamientos sobre un fondo 
blanco mate; las imágenes digitales se capturaron con la cámara en posición perpendicular e iluminación difusa y 
uniforme para evitar sombras y reflejos. En cada fotografía se incluyó una regla milimetrada para la calibración píxel–
longitud. Para hojas, se procesaron todas las láminas plenamente expandidas por planta y se sumaron sus áreas; 
para raíces, se trabajó con el sistema radical lavado (sin restos de sustrato), extendido suavemente para minimizar 
cruces, registrando el área proyectada total por planta. Al abrir las imágenes en el sof tware, se utilizó la herramienta 
de línea para medir la referencia de escala y establecer la relación entre píxeles y unidades de medida. El área de 
cada muestra se cuantificó con Analyze Measure, reportando el valor en cm² (Torres-Rodriguez et al., 2025). 

Determinación de Biomasa Fresca y Seca

Las plántulas se extrajeron cuidadosamente de las macetas; las raíces se lavaron con agua destilada para 
remover sustrato adherido y se secó el exceso de humedad superficial con papel absorbente sin comprimir el 
tejido. Posteriormente, cada planta se fraccionó en hojas, pseudotallo y raíces con tijeras de acero inoxidable 
previamente desinfectadas. La biomasa fresca (g) de cada fracción se determinó inmediatamente tras el 
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fraccionamiento, utilizando una balanza digital (Sartorius Entris 2202-1S, Sartorius AG, Göttingen, Alemania,  
2 kg ± 1 g). Se calculó la biomasa fresca total como la suma de las tres fracciones. Para la biomasa seca (g), cada 
fracción se colocó en bolsas de papel identificadas. Las muestras se secaron en estufa de convección forzada a 
65 °C durante 72 h o hasta peso constante (diferencia < 0.02–0.03 g entre dos pesadas separadas por 24 h). Tras 
el secado, las muestras se pesaron en la misma balanza. Se calcularon biomasa seca total (suma de fracciones).

Incidencia por Ralstonia solanacearum raza 2

La incidencia de la enfermedad (IE) se evaluó por planta como la proporción de plantas enfermas respecto 
del total de plantas evaluadas, según la metodología modificada de Adomako et al. (2024). Se consideró 
planta enferma a aquella con síntomas compatibles con marchitez bacteriana. El porcentaje de incidencia de la 
enfermedad se determinó mediante la siguiente ecuación:
 
IE=(𝑃𝑃𝑃𝑃/𝑃𝑃𝑃𝑃) × 100 
 

 

											                           (1)

Donde Pe es el número de plantas enfermas y Pt el número total de plantas evaluadas. 

Severidad por Ralstonia solanacearum Raza 2

La severidad se evaluó en 15, 30, 45 y 60 DAI con una escala ordinal 0–4 adaptada de Bakar, Badrun, Ahmad 
y Abu-Bakar (2018). La escala utilizada fue la siguiente: 0 = sin síntomas; 1 = clorosis leve en hojas inferiores; 2 = 
clorosis marcada con necrosis incipiente y marchitez ligera; 3 = marchitez evidente en varias hojas con necrosis 
progresiva y caída; 4 = marchitez severa de toda la planta con colapso del pseudotallo y necrosis generalizada 
(muerte). Las plantas muertas se consignaron como 4 desde su primera observación; cuando fue necesario, la 
lectura externa se corroboró con decoloración vascular. Con los puntajes individuales se calculó la severidad 
porcentual (SE%) mediante la siguiente fórmula:
 
SE% = �∑ ni si/(N × K)�

i�0  � × 100  
 
 

 

									                       (2)

Donde sᵢ es el puntaje (0–4), nᵢ el número de plantas con ese puntaje en la fecha, N el total de plantas evaluadas 
y K el valor máximo de la escala (K = 4); las pérdidas no atribuibles a la enfermedad se excluyeron de N.

Área Bajo la Curva de Progresión de la Enfermedad (rAUDPC)

La progresión temporal de la severidad se resumió mediante el Área bajo la Curva de Progreso de la 
Enfermedad (AUDPC), empleando el método trapezoidal. Para cada planta se registró la severidad en porcentaje 
(SE%) en 15, 30, 45 y 60 días después de la inoculación (DAI) y se estimó el AUDPC como:

 
AUDPC=∑ [ (𝑌𝑌� + 𝑌𝑌�+�) /2] × (𝑡𝑡�+�

�−�
��� − 𝑡𝑡�)  

 
 

								                          (3)

Donde Yi es la severidad (DS%, 0–100) en el tiempo Ti (DAI) y n el número de evaluaciones. La muerte por la 
enfermedad (puntaje 4) se consideró DS%=100 desde su primera observación en adelante. Para facilitar comparaciones 
entre estudios, se reportó el AUDPC normalizado (rAUDPC) (Mukherjee, Mohapatra, Rao y Nayak, 2005):
 
rAUDPC(%)= (AUDPC/(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) × 100) × 100 
 

 

							                         (4)

Obteniendo valores en el rango 0–100%, donde valores menores indican menor intensidad temporal de la 
enfermedad.

Eficiencia de los Tratamientos de Trichoderma spp. para el Control de Ralstonia solanacearum Raza 2

Se determinó la eficiencia de la aplicación de las cepas de Trichoderma spp. contra el fitopatógeno Ralstonia 
solanacearum raza 2 mediante la siguiente fórmula propuesta por Abbott (1925):
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E(%) = �(𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇)/𝐶𝐶𝐶𝐶� × 100  

 

										                           (5)

Donde Ct es la severidad enfermedad en el control (sin Trichoderma spp.); Tt es la severidad enfermedad con 
aplicación de Trichoderma spp.

Análisis Estadístico

El análisis estadístico se realizó con el sof tware R Studio versión 4.4.2 (R Core Team, 2024) utilizando los paquetes 
stats, car, lme4/lmerTest, emmeans, multcomp. Para crecimiento vegetativo (altura y diámetro del pseudotallo) 
se efectuaron comparaciones por día (15, 30, 45 y 60 DAI) mediante ANOVA de una vía con Tratamiento como 
efecto fijo. El área foliar, el área radicular, la biomasa fresca y seca por órgano (hoja, tallo, raíz) se analizaron por 
separado mediante ANOVA de una vía. La incidencia final (60 DAI) se modeló con un modelo lineal generalizado 
(GLM) de familia binomial con enlace logit, con tratamiento como efecto fijo, usando únicamente los tratamientos 
inoculados con R. solanacearum (CR-1 y T1–T5), el control con agua (CA-2) se reportó de forma descriptiva. La 
severidad (escala 0–4 transformada a DS%) se evaluó en el tiempo con un modelo lineal mixto gaussiano de 
medidas repetidas con efectos fijos de Tratamiento, Día y su interacción, e intercepto aleatorio por planta; las 
comparaciones entre tratamientos dentro de cada día se obtuvieron a partir de medias marginales estimadas. La 
progresión de la enfermedad se resumió como rAUDPC (%), calculado por la regla trapezoidal y normalizado por 
la duración del periodo, y luego analizado con ANOVA de una vía. La eficiencia de control (Abbott, %) se calculó 
al final respecto del control con fitopatógeno (CR-1) y se comparó solo entre los tratamientos con Trichoderma 
spp. (T1–T5) mediante ANOVA de una vía. En las variables paramétricas se verificaron los supuestos mediante 
Shapiro–Wilk (normalidad), Levene (homogeneidad) e inspección gráfica de residuos. Se reportaron medias 
marginales estimadas (EMMs) ± IC95% y las diferencias múltiples se evaluaron con ajuste de Tukey (α = 0.05); 
cuando el contraste global no fue significativo, no se mostraron letras en las figuras.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

No se detectaron diferencias estadísticas significativas en la altura de las plantas a los 15 DAI (p > 0.05). A los 
30, 45 y 60 DAI el efecto de tratamiento fue significativo (p < 0.05) y el tratamiento control con el fitopatógeno 
 (CR-1) registró siempre la menor altura, con 11.59; 12.53 y 15.23 cm (p < 0.05). Los tratamientos T1-H, T4-S y T5-R 
no mostraron diferencias estadísticas entre sí (p > 0.05), además, estos tratamientos no presentaron diferencias 
con el tratamiento control solo con agua (CA-2) (p > 0.05). Sin embargo, el tratamiento T3-R a los 30, 45 y 60 DAI no 
fue superior al fitopatógeno (CR-1; p > 0.05). A los 60 DAI, los tratamientos con Trichoderma spp. incrementaron 
la altura entre 16.0 y 28% respecto al control con fitopatógeno (CR-1 = 15.23 cm). Todos los tratamientos de 
Trichoderma spp. mitigaron la reducción de crecimiento asociada a la infección con R. solanacearum (Figura 1).

La reducción sistemática de la altura en el control con el fitopatógeno (CR-1) es coherente con la fisiopatología 
de la marchitez bacteriana, R. solanacearum coloniza y obstruye el xilema, compromete el transporte hídrico y 
provoca marchitez y detención del crecimiento, incluso antes del colapso final de la planta (Genin y Denny, 2012). 
En contraste, los aislamientos de Trichoderma T1-H, T4-S y T5-R presentaron alturas comparables al control sin 
el fitopatógeno, lo que sugiere que atenuaron el impacto de la infección. Esta respuesta es consistente con la 
evidencia de que Trichoderma spp. mejora el estado funcional de la raíz y la adquisición de recursos, modula 
redes hormonales asociadas al desarrollo (auxinas/ET/JA), con efectos en vigor y biomasa aérea bajo estrés 
biótico (Dutta et al., 2023). La ausencia del incremento del crecimiento en la cepa T3-R frente al control con 
fitopatógeno demuestra que los efectos de Trichoderma spp. son dependientes de la cepa, del hospedero y del 
contexto edáfico-ambiental, por lo que no todas las combinaciones hospedero–aislamiento expresan el mismo 
potencial bioestimulante o de biocontrol (Pozo, Herrero, Martín, Santamaría y Poveda, 2024).

En todos los tiempos, el control con fitopatógeno (CR-1) presentó los menores diámetros del pseudotallo 
(12.67; 13.26; 14.14 y 14.60 mm a 15, 30, 45 y 60 DAI, respectivamente), mientras que el control con agua (CA-2) 
registró los valores más altos (16.00; 16.69; 17.14 y 17.36 mm, respectivamente). En contraste, los tratamientos 
con Trichoderma spp. mantuvieron o recuperaron el grosor del pseudotallo hasta niveles estadísticamente con el 
control agua (CA-2) (p > 0,05). Al final del experimento (60 DAI), T1-H (17.01 mm), T2-PS (17.03 mm), T4-S (16.87 
mm) y T5-R (17.11 mm) fueron superiores a CR-1 (14.60 mm) (p < 0.05), lo que representa incrementos del 15 
a 17% respecto al control infectado. Sin embargo, T3-R no mostró diferencias estadísticas con el fitopatógeno. 
Los resultados sugieren que la colonización por Trichoderma spp. amortigua el estrés vascular inducido por  
R. solanacearum (Figura 2).
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R. solanacearum (CR-1) coloniza el xilema, produce exopolisacáridos y taponamiento de vasos, que 
comprometen la conductividad hidráulica, el turgor y, en consecuencia, el crecimiento radial del pseudotallo 
(Lowe-Power, Khokhani  y Allen, 2018; Vailleau y Genin, 2023). Las formulaciones con Trichoderma spp.  
mantuvieron/recuperaron el grosor del pseudotallo hasta valores similares del control agua (CA-2) al final 
del ensayo (T1-H, T2-PS, T4-S y T5-R). Estos resultados pueden estar relacionados con la mejora del estado 
antioxidante e inducción de resistencia (ISR) que atenúan la progresión de síntomas y el estrés vascular (Dutta et 
al., 2023; Santoyo et al., 2024). La aplicación de Trichoderma reesei en banano en condiciones invernadero contra 
Foc TR4, incrementó significativamente altura y diámetro del pseudotallo frente al control (Damodaran et  al., 
2020), resultados similares a los obtenidos en este experimento. 

 Figura 1. Altura de planta por tratamiento y tiempo bajo inoculación con Ralstonia solanacearum 
raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Cada panel muestra la altura de la planta a los 15, 30, 
45 y 60 días después de la inoculación (medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%). Letras 
diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias significativas según Tukey (α = 0.05) dentro de 
cada día; cuando no aparecen letras, no se detectaron diferencias significativas. CA-2 (control con 
agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. 
+ Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-PS  
(T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado 
de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R  
(T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 1. Plant height by treatment and time under inoculation with Ralstonia solanacearum 
race 2 and treatments with Trichoderma spp. Each panel shows plant height at 15, 30, 45, and 60 
days af ter inoculation (estimated marginal means (EMMs) with 95% CIs). Dif ferent letters above the 
bars (a, b) indicate significant dif ferences according to Tukey (α = 0.05) within each day; when no 
letters appear, no significant dif ferences were detected. CA-2 (control with water), CR-1 (control with 
Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum 
race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from 
banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S  
(T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana 
root, Santo Domingo).
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El número de hojas (60 DAI) mostró diferencias entre tratamientos (p < 0.05). El control sin fitopatógeno 
(CA-2; T6) registró el mayor valor (9.00 hojas), mientras que el control inoculado con R. solanacearum (CR-1; T7) 
presentó 7.29 hojas, lo que equivale a una reducción de ≈19.0% (p < 0.05). Los tratamientos con Trichoderma 
spp. T1-H, T3-R, T4-S y T5-R presentaron valores desde 8.00 a 8.14 hojas, sin diferir de CA-2 (p > 0.05), lo que 
sugiere una atenuación parcial de la pérdida foliar (≈ +9.8% a +11.8% respecto a CR-1). En contraste, T2-PS 
alcanzó 7.71 hojas, fue inferior a CA-2 (p < 0.05) y no difirió de CR-1 (p > 0.05) (Figura 3).

 

Figura 2. Diámetro del pseudotallo por tratamiento y tiempo bajo inoculación con 
Ralstonia solanacearum raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Cada panel 
muestra el diámetro del pseudotallo a los 15, 30, 45 y 60 días después de la inoculación 
(medias marginales estimadas con sus IC95%). Letras diferentes sobre las barras (a, b) 
indican diferencias significativas según Tukey (α = 0.05) dentro de cada día. CA-2 (control 
con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos con 
Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja 
de plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo 
Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, 
aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raíz de 
plátano, Santo Domingo).
Figure 2. Pseudostem diameter by treatment and time under inoculation with 
Ralstonia solanacearum race 2 and treatments with Trichoderma spp. Each panel shows 
the pseudostem diameter at 15, 30, 45, and 60 days af ter inoculation (estimated marginal 
means (EMMs) with 95% CIs). Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate significant 
dif ferences according to Tukey (α = 0.05) within each day. CA-2 (control with water), CR-1 
(control with Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma spp. + 
Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, 
isolated from abaca root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo 
Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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El mayor número de hojas se obtuvo en el control agua (CA-2), se observó una reducción marcada con la 
inoculación de R. solanacearum (CR-1) y una recuperación parcial con los aislamientos de Trichoderma spp. (T1-H, 
T3-R, T4-S y T5-R). La marchitez bacteriana compromete la expansión y tasa de emisión foliar al limitar el suministro 
hídrico y de asimilados hacia el dosel, lo que se traduce en menor emisión de hojas funcionales (Chachar et al., 
2025). Por otro, varias cepas de Trichoderma spp. son capaces de sostener la producción foliar en plantas bajo 
inoculación con R. solanacearum, mediante vías de promoción de crecimiento y “priming” fisiológico. Se ha 
demostrado que metabolitos volátiles de Trichoderma spp., como 6-pentil-2H-pirán-2-ona (6-PP), reprograman 
el crecimiento de la parte aérea a través de la señalización auxínica y del componente EIN2 del eje etileno, 
favoreciendo un estado fisiológico que se asocia con mayor crecimiento vegetativo y, por extensión, con una 
mayor emisión/retención de hojas funcionales (Garnica-Vergara et al., 2016; Alfiky y Weisskopf, 2021). 

El control sin fitopatógeno (CA-2) presentó la mayor área foliar (499.86 cm²), mientras que el control inoculado 
con R. solanacearum (CR-1) registró el mínimo (349.17 cm²), lo que equivale a una reducción de 30.1% respecto 
a CA-2 (p > 0.05). Los tratamientos con Trichoderma spp. mostraron valores intermedios (439.24 - 447.48 cm²) y, 
por tanto, no difirieron estadísticamente ni de CA-2 ni de CR-1 (p > 0.05). No obstante, en términos relativos, estos 
tratamientos incrementaron el área foliar entre 25 y 28% respecto al control con el fitopatógeno (CR-1) (Figura 4A).

En el área radicular, el tratamiento con agua (CA-2) alcanzó 274.66 cm², mientras que el tratamiento con el 
fitopatógeno (CR-1) disminuyó a 179.04 cm² (−34.8%). Entre los tratamientos con Trichoderma spp., T5-R presentó 
el mayor valor (260.10 cm²), fue superior a CR-1 (p < 0.05) y no difirió de CA-2 (p > 0.05), con un incremento 
de 45.3% respecto al control infectado. Los tratamientos T1-H, T2-PS, T3-R y T4-S no presentaron diferencias 
estadísticas frente a los controles (p > 0.05), no obstante, sus medias fueron entre ~26 y ~28% mayores que el 
control infectado (Figura 4B).

 
Figura 3. Número de hojas en plantas de banano bajo inoculación con Ralstonia 
solanacearum raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran las 
medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%. Letras diferentes sobre las barras  
(a, b) indican diferencias significativas según Tukey (α = 0.05). CA-2 (control con agua), CR-1 
(control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. + 
Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-
PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, 
aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo 
Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 3. Number of leaves in banana plants inoculated with Ralstonia solanacearum 
race 2 and treated with Trichoderma spp. The bars show estimated marginal means (EMMs) 
with 95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate significant dif ferences according 
to Tukey (α = 0.05). CA-2 (control with water), CR-1 (control with Ralstonia solanacearum 
race 2) and five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H  
(T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana 
pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S 
(T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated 
from banana root, Santo Domingo).
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La inoculación con R. solanacearum redujo el área foliar y el área radicular, estos efectos pueden estar 
ocasionados por la colonización del xilema y la acumulación de exopolisacáridos que disminuyen la conductividad 
hidráulica, limitan el potencial hídrico foliar y restringen la expansión laminar y la asimilación de carbono (Lowe-
Power et al., 2018; Wang et al., 2025). Los tratamientos con Trichoderma spp. atenuaron el daño, con un efecto más 
consistente en el sistema radicular. El aislamiento T5-R igualó al control agua (CA-2) en el área radicular y superó 
al control R. solanacearum, lo que sugiere una mayor ramificación y superficie de absorción, de la captación de 
agua y nutrientes. La ausencia de diferencias estadísticas en área foliar frente al control sano, pese a la tendencia 
de mejora con Trichoderma spp., es coherente con una reducción de la conductividad hidráulica del xilema por 
oclusión bacteriana, lo que limita el potencial hídrico foliar y restringe la expansión de la lámina y la asimilación de 
carbono (Ingel et al., 2022). Además, la expansión de la lámina foliar, un proceso sumidero altamente sensible al 
estado hídrico, puede presentar un desfase temporal respecto de la recuperación funcional del sistema radicular 
(Tardieu, Parent, Caldeira y Welcker, 2014), mientras que los costos de la defensa inducida suponen reasignación 
de recursos que restringe el crecimiento foliar (Huot, Yao, Montgomery y He, 2014).

En la biomasa fresca por órgano, el control inoculado con R. solanacearum (CR-1) registró los valores más bajos 
en hoja, pseudotallo y raíz (13.6; 21.8 y 41.0 g, respectivamente), mientras que el control agua (CA-2) alcanzó los 
mayores promedios (18.8; 33.0 y 68.6 g). Esto representa reducciones de 27.7% (hoja), 33.9% (pseudotallo) y 
40.2% (raíz) en CR-1 respecto a CA-2, evidenciando el efecto depresivo del fitopatógeno sobre la acumulación de 
biomasa. Los tratamientos con Trichoderma spp. aunque no difirieron estadísticamente de los controles (p > 0.05), 
tendieron a incrementar la biomasa frente a CR-1: +17.6–28.1% en hoja (16.0–17.4 g), +15.1–46.0% en pseudotallo 
(25.1–31.8 g) y +20.6–54.7% en raíz (49.4–63.4 g). Los resultados confirman la reducción de biomasa asociada a la 
marchitez bacteriana y sugieren una atenuación parcial del daño mediante Trichoderma spp. (Figura 5).

En términos fisiológicos, la reducción de la biomasa fresca refleja tanto deshidratación tisular como menor 
producción de asimilados, mientras que la biomasa seca captura la contracción del crecimiento estructural por 
restricción fotosintética y mayor coste respiratorio por estrés (Chaves, Flexas y Pinheiro, 2009; Munns et al., 2020). 
Estos efectos están relacionados con la marchitez bacteriana descrita para solanáceas y otros hospedantes, 
donde la oclusión del xilema y el marchitamiento reducen fotosíntesis y crecimiento total de la planta (Zeist et al., 
2018; Wang et al., 2025).

 
 
A)                                                                                       B) 

 
 
Figura 4. Área foliar (A) y radicular (B) de plantas de banano bajo inoculación con Ralstonia solanacearum raza 2 y tratamientos 
con Trichoderma spp. Las barras muestran medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%. Letras diferentes sobre las barras  
(a, b) indican diferencias significativas según Tukey (α = 0.05). CA-2 (control con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 
2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), 
T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S  
(T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 4. Leaf area (A) and root area (B) of banana plants inoculated with Ralstonia solanacearum race 2 and treated with 
Trichoderma spp. The bars show estimated marginal means (EMMs) with 95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate 
significant dif ferences according to Tukey (α = 0.05). CA-2 (control with water), CR-1 (control with Ralstonia solanacearum race 2) and 
five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S (T. 
harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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Aunque ninguno de los cinco tratamientos con Trichoderma spp. difirió estadísticamente de los controles en 
nuestros datos, la tendencia a mayores biomasa fresca y seca respecto al fitopatógeno (CR-1) y la aproximación al 
control agua (CA-2) es consistente con el modo de acción multisitio de Trichoderma spp., que incluye promoción 
del crecimiento, mejora del estado antioxidante, incremento de la exploración radicular y optimización de la 
adquisición de nutrientes mediante solubilización de fosfatos y movilización de micronutrientes (p. ej.: Fe vía 
sideróforos) (Altomare, Norvell, Björkman, & Harman, 1999; Sood et al., 2020). Asimismo, se observa atenuación 
del estrés oxidativo y del daño a membranas, con menos costos energéticos de mantenimiento (Shoresh, Harman 
y Mastouri, 2010; Ahmad et al., 2015); y conservación de pigmentos y de la eficiencia fotoquímica que sostiene 
la asimilación de carbono y en consecuencia, la acumulación de materia seca (Vukelić et al., 2021; Song, Wang, 
Xu, Zhou y Mu, 2023). 

En biomasa seca, el control agua (CA-2) registró los valores más altos en hoja y pseudotallo (3.6 y 4.2 g), 
mientras que el control infectado (CR-1) presentó los mínimos (1.6 y 2.4 g), evidenciando disminuciones de ~55.6 
y ~42.9%, respectivamente. Los tratamientos con Trichoderma spp. presentaron incrementos de ~37.5–100% 

 Figura 5. Biomasa fresca por órgano bajo inoculación con Ralstonia solanacearum raza 
2 y tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran medias marginales estimadas 
(EMMs) con sus IC95%. Letras diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias significativas 
según Tukey (α = 0.05), cuando no aparecen letras, no se detectaron diferencias significativas. 
CA-2 (control con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos 
con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de 
plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R 
(T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, 
Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 5. Fresh biomass per organ under inoculation with Ralstonia solanacearum race 2 
and treatments with Trichoderma spp. The bars show estimated marginal means (EMMs) with 
95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate significant dif ferences according to Tukey  
(α = 0.05), when no letters appear, no significant dif ferences were detected. CA-2 (control with 
water), CR-1 (control with Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma 
spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated 
from abaca root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R 
(T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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en hoja y ~25.0–66.7% en pseudotallo respecto a CR-1; sin embargo, no se detectaron diferencias estadísticas 
frente a ambos controles (p > 0.05). En raíz, aunque CA-2 mostró el mayor promedio (12.4 g) y CR-1 el menor 
(7.4 g), las diferencias no fueron significativas (p > 0.05); aun así, los tratamientos con Trichoderma spp. tendieron 
a aumentar la biomasa seca radicular (8.0–11.0 g; +8.1–48.6% vs. CR-1), sugiriendo un efecto de recuperación 
parcial del crecimiento estructural bajo infección (Figura 6).

El efecto de tratamiento fue significativo tanto para la biomasa total fresca como para la biomasa total seca 
(p < 0.05). En ambas variables, el control agua (CA-2) presentó los valores más altos y superó al control infectado 
con R. solanacearum (CR-1; p < 0.05) en un 36.5 a 37.1%. Los tratamientos con Trichoderma spp. (T1-H, T2-PS, T3-
R, T4-S y T5-R) no difirieron estadísticamente de los controles (p > 0.05), aunque incrementaron la biomasa fresca 
y seca total entre un 24 a 49% respecto al fitopatógeno (CR-1). Trichoderma spp. no restableció completamente 
la biomasa total al nivel del control agua, pero tampoco evidenció una reducción respecto del control con  
R. solanacearum (Figura 7).

 
Figura 6. Biomasa seca por órgano bajo inoculación con Ralstonia solanacearum raza 2 y 
tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran medias marginales estimadas (EMMs) 
con sus IC95%. Letras diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias significativas según Tukey 
(α = 0.05), cuando no aparecen letras, no se detectaron diferencias significativas. CA-2 (control 
con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos con Trichoderma 
spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-
PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado 
de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R  
(T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 6. Dry biomass per organ under inoculation with Ralstonia solanacearum race 2 
and treatments with Trichoderma spp. The bars show estimated marginal means (EMMs) with 
95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate significant dif ferences according to Tukey  
(α = 0.05), when no letters appear, no significant dif ferences were detected. CA-2 (control with 
water), CR-1 (control with Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma spp. 
+ Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS  
(T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated 
from abaca root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R  
(T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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En el cultivo de tomate la inoculación con Trichoderma spp. y el uso de sus filtrados de cultivo han 
incrementado la biomasa aérea y radical en condiciones de invernadero; adicionalmente, compuestos volátiles 
como 6-pentil-2H-pirán-2-ona (6-PP) promueve el aumento de biomasa vía señalización hormonal, reforzando el 
efecto bioestimulante observado en plántulas como, mayores pesos fresco/seco y crecimiento vegetativo (Jaiswal, 
Mengiste, Myers, Egel y Hoagland, 2020; Imran, Abo-Elyousr, Mousa y Saad, 2023). En banano T. koningiopsis 
Tk905 incrementó de manera significativa el peso fresco de raíz y brote y la altura de planta bajo maceta/
invernadero, otras especies como T. longibrachiatum actúan como biestimulantes del crecimiento en plántulas 
micropropagadas, demostrando el potencial de Trichoderma spp. para mejorar la acumulación de biomasa en 
este cultivo (Sanó et al., 2022; Luo et al., 2023).

Respecto a la incidencia de la enfermedad, el tratamiento control infectado CR-1 registró 100% de plantas 
enfermas. Los tratamientos T2-PS y T3_R de Trichoderma spp. también presentaron 100% de incidencia de 
la enfermedad. En el caso de los tratamientos T1-H, T4-S y T5-R mostraron incidencia de 57.1, 71.4 y 71.4% 
respectivamente, reduciendo la incidencia de la enfermedad desde un 28 a 43%. Sin embargo, ninguno de los 
tratamientos difirió estadísticamente de CR-1 (p > 005) (Figura 8).

A los 60 DAI, la incidencia se mantuvo en 100% para CR-1 y para dos tratamientos (T2-PS, T3-R), mientras que 
T1-H, T4-S y T5-R mostraron reducciones de 28–43%, aunque sin diferencias estadísticas frente al control infectado 
(CR-1). Este patrón es coherente con la naturaleza de la incidencia, aun cuando un tratamiento retrase la infección 
o amortigüe la progresión, cualquier planta que cruce el umbral sintomático hasta el momento de evaluación 
se contabiliza como “enferma”. Por ello, los efectos del tratamiento suelen detectarse con mayor sensibilidad en 
métricas continuas, como la severidad y el (r)AUDPC, que en la incidencia puntual al final del periodo.

 
Figura 7. Biomasa fresca (A) y seca total (B) de plantas de banano bajo inoculación con Ralstonia 
solanacearum raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran medias marginales 
estimadas (EMMs) con sus IC95%. Letras diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias 
significativas según Tukey (α = 0.05). CA-2 (control con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum 
raza 2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, 
aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo 
Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo 
de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 7. Fresh biomass (A) and total dry biomass (B) of banana plants under inoculation 
with Ralstonia solanacearum race 2 and treatments with Trichoderma spp. The bars show 
estimated marginal means (EMMs) with 95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate 
significant dif ferences according to Tukey (α = 0.05). CA-2 (control with water), CR-1 (control with 
Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum 
race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from 
banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S  
(T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana 
root, Santo Domingo).
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La severidad aumentó con el tiempo en todos los tratamientos, pero con trayectorias diferenciadas (interacción 
Tratamiento×Día; Figura 9). A los 15 días no se detectaron diferencias (p > 0.05). A los 30 días, el control con el 
fitopatógeno (CR-1) registró la mayor severidad (60.71%), mientras que T5-R (14.29%) y T4-S (17.86%) fueron 
significativamente menores que CR-1 (p < 0.05); T1-H, T2-PS y T3-R presentaron valores de 30–45%, sin diferencias 
significativas con el fitopatógeno (CR-1). A los 45 días, CR-1 alcanzó 89.29%, superando a todos los tratamientos 
con Trichoderma spp.; T5-R (25%) y T4-S (35.71%) presentaron las menores severidades (ambos < CR-1; p < 
0.05). A los 60 días, CR-1 presentó la mayor severidad con un 92.86%, sin embargo, no mostró diferencias con los 
tratamientos T2-PS y T3-R (p > 0.05). El tratamiento T5-R mostró la menor severidad con un 35.71%, sin diferencias 
estadísticas con los tratamientos T1-H y T4-S. En todos los momentos de evaluación el fitopatógeno mostró la 
mayor severidad de la enfermedad. En términos de reducción respecto a R. solanacearum (CR-1), T5-R disminuyó 
la severidad aproximadamente 80, 70 y 60% a los 30, 45 y 60 días, respectivamente, T4-S lo hizo en un 65, 55 y 45%  
en las mismas fechas.

La severidad de la enfermedad mostró un patrón coherente con la patogénesis vascular de R. solanacearum 
(Figura 9): la bacteria coloniza el xilema, produce exopolisacáridos y otros factores de virulencia que 
progresivamente comprometen la conductividad hidráulica, por lo que las curvas de severidad se separan con 
el tiempo y el control infectado mantiene los valores más altos (CR-1) (Peeters, Guidot, Vailleau y Valls, 2013). 
La menor severidad observada con T5-R, T4-S y T3-R entre 30–60 DAI es coherente con el modo de acción de 
Trichoderma spp. Estas cepas colonizan con rapidez la rizosfera y tejidos radiculares (endofitismo), donde compiten 
por nicho y hierro (p. ej.: mediante sideróforos) (Syed et al., 2023; Cui et al., 2025), forman biopelículas y secretan  
metabolitos/enzimas que limitan el establecimiento del fitopatógeno (Islam et al., 2023; Philip et al., 2024); proteínas 
tipo swollenin facilitan además el acomodo en pared celular y la persistencia en la raíz, condición necesaria para 
efectos sistémicos posteriores (Brotman, Brif f, Viterbo y Chet, 2008; Hermosa, Viterbo, Chet y Monte, 2012).

 
Figura 8. Incidencia de marchitez bacteriana bajo inoculación con Ralstonia solanacearum 
raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran las medias marginales 
estimadas (EMMs) del modelo binomial (logit) con sus IC95%. CR-1 (control con Ralstonia 
solanacearum raza 2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 
2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de 
pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), 
T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de 
raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 8. Incidence of bacterial wilt under inoculation with Ralstonia solanacearum race 2 
and treatments with Trichoderma spp. The bars show the estimated marginal means (EMMs) 
of the binomial (logit) model with 95% CIs. CR-1 (control with Ralstonia solanacearum race 2) 
and five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, 
isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo 
Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from 
abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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En concordancia con lo observado en nuestro experimento para T5-R y T4-S (menor pendiente de progreso 
y menor nivel de severidad), estudios en solanáceas reportan efectos similares, en tomate, la aplicación de  
T. asperellum redujo significativamente la marchitez bacteriana causada por R. solanacearum, con descensos 
sustanciales de incidencia/severidad respecto al control (Konappa, Krishnamurthy, Siddaiah, Ramachandrappa y 
Chowdappa, 2018). En condiciones de invernadero, los metabolitos de T. harzianum disminuyeron el AUDPC y 
el nivel final de la enfermedad, confirmando un efecto sostenido sobre la curva temporal y el daño terminal (Yan 
y Khan, 2021). Estas evidencias respaldan que ciertas formulaciones/cepas de Trichoderma pueden reducir la 
progresión de la enfermedad y amortiguar la expresión de síntomas bajo marchitez bacteriana.

El rAUDPC difirió entre tratamientos (ANOVA, p < 0.05). El control con fitopatógeno (CR-1) presentó el mayor 
progreso de la enfermedad (69.05%). Los tratamientos Trichoderma spp. T1-H (33.33%), T4-S (27.38%) y T5-R 
(19.64%) presentaron la menor rAUDPC, con diferencias significativas con el fitopatógeno (CR-1), redujeron el 
rAUDPC respecto al control en 71.6, 60.3 y 51.7%, respectivamente (p < 0.05). T2-PS (52.98%) y T3-R (52.38%) no 
presentaron diferencias estadísticas del control (p > 0.05), aunque tendieron a menores rAUDPC. En resumen, 
T5-R exhibió la menor intensidad temporal de la marchitez (Figura 10).

 
Figura 9. Severidad de la marchitez bacteriana en el tiempo bajo inoculación con Ralstonia solanacearum raza 2 
y tratamientos con Trichoderma spp. Puntos y líneas muestran las medias marginales estimadas (EMMs) del modelo 
lineal mixto con sus IC95%. Letras distintas dentro de cada día indican diferencias entre tratamientos (Tukey, α = 0.05), 
cuando no aparecen letras, no se detectaron diferencias significativas. CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 
2) y cinco tratamientos con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de 
plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado 
de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado 
de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 9. Severity of bacterial wilt over time under inoculation with Ralstonia solanacearum race 2 and 
treatments with Trichoderma spp. Points and lines show the estimated marginal means (EMMs) of the mixed 
linear model with 95% CIs. Dif ferent letters within each day indicate dif ferences between treatments (Tukey, α = 
0.05); when no letters appear, no significant dif ferences were detected. CR-1 (control with Ralstonia solanacearum 
race 2) and five treatments with Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated 
from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. 
harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R  
(T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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El patrón observado para rAUDPC con reducciones en T5-R (~72%), T4-S (~60%) y T1-H (~52%) frente al 
control con fitopatógeno, indica una reducción de la enfermedad lo largo del tiempo, es decir, una disminución 
de la tasa aparente de infección, dado que rAUDPC integra simultáneamente pendiente y meseta de la curva de 
progreso de la enfermedad. Este tipo de interpretación es consistente con el uso epidemiológico del (r)AUDPC 
como medida compuesta del desarrollo temporal del patosistema (Knudsen, Kim, Bae y Dandurand, 2015). 

La reducción de rAUDPC está relacionado con la capacidad de Trichoderma spp. para colonizar la rizosfera 
y el interior de la raíz, competir por espacio y recursos (Oszust, Cybulska y Frąc, 2020; Dutta et al., 2023), y 
activar resistencia sistémica inducida (ISR) principalmente a través de las vías de jasmonato/etileno y rutas 
fenilpropanoides (Singh et al., 2019; Aamir et al., 2023), con depósito de callosa y acumulación de proteínas 
relacionadas con patogénesis PR (Nawrocka, Małolepsza, Szymczak y Szczech, 2018; Alfiky y Weisskopf, 2021); 
estos procesos tienden a retrasar la colonización vascular efectiva de R. solanacearum y, por ende, a disminuir la 
pendiente de la curva de enfermedad.

En términos de eficacia relativa frente al control con fitopatógeno, los tratamientos de Trichoderma spp. T5-R 
presentó la mayor eficiencia, alcanzando valores de 79.73%, seguido por T4-S con un 63.51% y T1-H 50%. Los 
tratamientos T2-PS (31.08%) y T3-R (25.68%) presentaron los valores más bajos. No obstante, no se detectaron 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p > 0.05). T5-R y T4-S concentraron la mayor reducción 
media de la enfermedad según Abbott, mientras que T2-PS y T3-R mostraron una menor eficiencia en el control 
de la enfermedad (Figura 11).

 

Figura 10. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad normalizada (rAUDPC) por tratamiento. 
Las barras muestran medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%. Letras diferentes sobre las 
barras (a, b) indican diferencias significativas según Tukey (α = 0.05). T1-H (T. asperellum, aislado de hoja 
de plátano, Manabí), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R  
(T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R (T. 
asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 10. Area under the normalized disease progression curve (rAUDPC) by treatment. The bars show estimated 
marginal means (EMMs) with 95% CIs. Dif ferent letters above the bars (a, b) indicate significant dif ferences according to Tukey 
(α = 0.05), when no letters appear, no significant dif ferences were detected. T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, 
Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca 
root, Manabí), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, 
Santo Domingo).
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CONCLUSIONES

Los aislamientos de Trichoderma spp. (T. asperellum, raíz) y (T. harzianum, suelo) redujeron el progreso temporal 
de la enfermedad (menor rAUDPC) y mantuvieron el crecimiento (altura y diámetro del pseudotallo) sin evidenciar 
penalizaciones de vigor. Sin embargo, la incidencia final fue menos sensible para capturar beneficios que las 
métricas continuas (severidad en el tiempo, rAUDPC). Los resultados demostraron el efecto de los aislamiento-
dependiente, por lo que la selección de cepas debe priorizar aquellas con modo de acción multifactorial 
(biocontrol + bioestimulación) y reproducibilidad. Los tratamientos (T. asperellum, raíz) y (T. harzianum, suelo) se 
perfilan como candidatos para integrar un manejo integrado de marchitez bacteriana que priorice colonización 
temprana y bioseguridad, sin comprometer el crecimiento. No obstante, se requieren validaciones a campo, 
curvas dosis–respuesta y evaluaciones de compatibilidad con prácticas habituales y análisis de costo–beneficio 
para respaldar su utilización a escala productiva.
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Figura 11. Eficiencia de control (Abbott) de los tratamientos con Trichoderma spp. frente a Ralstonia solanacearum 
raza 2. Las barras muestran medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%. No se detectaron diferencias entre 
tratamientos (ANOVA, p > 0.05). CA-2 (control con agua), CR-1 (control con Ralstonia solanacearum raza 2) y cinco tratamientos 
con Trichoderma spp. + Ralstonia solanacearum raza 2: T1-H (T. asperellum, aislado de hoja de plátano, Manabí), T2-PS  
(T. asperellum, aislado de pseudotallo de plátano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raíz de abacá, Manabí), T4-S 
(T. harzianum, aislado de suelo de abacá, Santo Domingo) y T5-R(T. asperellum, aislado de raíz de plátano, Santo Domingo).
Figure 11. Control ef ficiency (Abbott) of treatments with Trichoderma spp. against Ralstonia solanacearum race 2. 
The bars show estimated marginal means (EMMs) with 95% CIs. No dif ferences were detected between treatments (ANOVA,  
p > 0.05). CA-2 (control with water), CR-1 (control with Ralstonia solanacearum race 2) and five treatments with Trichoderma 
spp. + Ralstonia solanacearum race 2: T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf, Manabí), T2-PS (T. asperellum, isolated 
from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabí), T4-S(T. harzianum, isolated 
from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).
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