TERRA
LATINOAMERICANA

Agente de Biocontrol del Suelo: Trichoderma spp. contra Ralstonia solanacearum
Raza 2 en Banano
Soil Biocontrol Agent: Trichoderma spp. Against Ralstonia solanacearum
Race 2 in Bananas

Juan Antonio Torres-Rodriguez**, Kimberly Magaly Lé6pez Cedeiio?™,
Karen Rafaela Mayorga-Morejon3*", Karla Nicole Factos-Laifio*"*,
Paola Manoella Rodulfo-Acuia®"*, Pedro Isaias Terrero-Yepez® ™ y

Cristian Manuel Muiioz-Romero'

" Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Av. Quito km 1.5, Via a Santo Domingo de los Tsachilas. 120501, Quevedo,
Los Rios, Ecuador; (J.ATR.), (CM.M.R.).

* Autores para correspondencia: jatorres@uteq.edu.ec; raphaela8mayorga@gmail.com

2 Instituto Superior Tecnoldgico La Mana, Av. Amazonas entre Miguel lturralde y Héroes del Cenepa, La Libertad. 050202 La Man4, Cotopaxi, Ecuador; (K.M.L.C).
® Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Estacién Experimental Tropical Pichilingue. km 5 Via Quevedo-El Empalme, Sector Pichilingue. 20150

Quevedo, Los Rios, Ecuador; (K.R.M.M.), (PM.R.A.), (PITY.).
4 Investigador independiente. Calle Q s/n, Via a Santo Domingo de los Tsachilas. 120501 Quevedo, Los Rios, Ecuador; (K.N.F.L.).

check for
updates

Cita recomendada:

Torres-Rodriguez, J. A., Lopez-Cedefio,
K. M., Mayorga-Morejon, K. R., Factos-
Laifio, K. N., Rodulfo-Acufia, P. M.,
Terrero-Yepez, P. I., & Mufioz-Romero,
C. M. (2026). Agente de Biocontrol
del Suelo: Trichoderma spp. contra
Ralstonia solanacearum raza 2 en
Banano. Terra Latinoamericana, 44,
1-20.e2489. https://doi.org/10.28940/
terralatinoamericana.v44i.2489

Recibido: 13 de noviembre de 2025.
Aceptado: 10 de marzo de 2026.
Articulo. Volumen 44.

Mayo de 2026.

Editor de Seccion:
Dr. Fernando Abasolo Pacheco

©0Elo

Copyright: © 2026 by the authors.
Submitted for possible open access
publication under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY NC ND) License
(https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

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 Rios. 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 desempefio vegetativo de plantas de banano
en condiciones de invernadero. Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA)
con cinco tratamientos de Trichoderma spp. de diferentes sitios geogréficos y
origen boténico, 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 fitopatégeno) y un control negativo (sin inocular). Se realizaron evaluaciones
quincenales de la incidencia y la severidad (escala 0-4, expresada en %), se calculd
el area bajo la curva del progreso de la enfermedad normalizada (rAUDPC) como
métrica integrada del desarrollo temporal, se estimé la eficiencia de control de cada
aislamiento (Abbott) y se registraron variables de crecimiento (altura, didmetro del
pseudotallo, nimero de hojas, dreas foliar y radicular, y biomasa fresca y seca por
érgano y total). En comparacién con el control infectado por R. solanacearum, T5-R,
T4-Sy T1-H redujeron la severidad desde 30 DAl y disminuyeron el rAUDPC en ~72,
60y 52%, respectivamente; ademas, preservaron altura, didmetro del pseudotallo y
numero de hojas a niveles comparables al control agua (CA-2), con una mejora del
drearadicularenT5-R. Laincidenciafinal bajé 28-43% pero sin diferencias estadisticas
y las biomasas fresca/seca mostraron solo tendencias de recuperacion. 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 contencién de la progresién
temporal de la marchitez bacteriana, sin afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Palabras clave: bioestimulante, eficiencia de control, fitopatégeno, 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 Rios Province. The
objective of this study was to evaluate the efficacy of five Trichoderma spp. isolates as
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biocontrol agents against R. solanacearum and their effect on the vegetative
performance of banana plants under greenhouse conditions. A completely
randomized design (CRD) was used with five Trichoderma spp. treatments from
different 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 efficiency 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 after 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 differences were detected, and fresh and dry biomass showed
only recovery trends. The biocontrol effect depended on the isolate evaluated;
T5-R and T4-S may represent viable biocontrol alternatives in banana cultivation, as
they effectively limited the temporal progression of bacterial wilt without negatively
affecting plant growth and development.

Index words: biostimulant, control efficiency, phytopathogen, bacterial wilt, rAUDPC.

INTRODUCCION

El banano constituye uno de los pilares productivos més relevantes para Ecuador y para la economia agricola
de América Latina (FAQ, 2022). En 2024, el banano cubrié 180 965 ha plantadas (de las cuales se cosecharon
175.818 ha), con una produccién anual de 7558.208 Mg y ventas de 7409.225 Mg, lo que reafirma su papel
como eje del sistema agroexportador del pais (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 fitopatégenos (Veldsquez, Castroverde y He, 2018).

Entre las amenazas fitosanitarias méas severas para las muséceas se encuentra la marchitez bacteriana (Moko),
causada por Ralstonia solanacearum raza 2. Este fitopatégeno vascular penetra por raices 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 (Alvarez, Pantoja, Ceballos y Gafian, 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 ecoldgica, dificulta su manejo y favorece su diseminacion
(Alvarez, Lépez y Biosca, 2008; Yahiaoui et al., 2017).

Como primera respuesta frente a la marchitez bacteriana se utiliza el control quimico; sin embargo, su eficacia
frente a fitopatdgenos vasculares del suelo suele ser limitada por la dificultad de alcanzar los haces de xilema,
la persistencia del indculo en rizésfera 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
etal., 2022). En este contexto, el control biolégico entendido como el uso de microorganismos benéficos y/o sus
metabolitos, asi como compuestos naturales se posiciona como alternativa y complemento dentro del Manejo
Integrado de Plagas (MIP), al contribuir a reducir la dependencia de productos quimicos sintéticos, mejorando la
sostenibilidad del sistema productivo (Baker, Green y Loker, 2020; Deguine et al., 2021).

Trichoderma spp. emerge como una opcién de biocontrol en musaceas por su versatilidad ecoldgica,
disponibilidad en formulaciones comerciales y compatibilidad con estrategias de MIP, con evidencia reciente
de desempefo en agroecosistemas bananeros y de integracion préactica con insumos agricolas (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, ademés de un perfil
ambiental favorable y costos de implementacion competitivos frente a alternativas quimicas 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 rizésfera y sobre el fitopatdégeno,
mediante diferentes mecanismos de accién como, micoparasitismo (reconocimiento, adhesion, penetracién hifal
acompafados de enzimas liticas como quitinasas, B-1,3-glucanasas y proteasas), antibiosis mediante metabolitos
secundarios (incluidos compuestos volatiles) que inhiben germinacién y crecimiento, competencia por espacio y
recursos, producciéon de sideréforos y activacion de defensas del hospedero (priming de vias JA/ET) que limita la
colonizacién y reduce la severidad (Alfiky y Weisskopf, 2021; Yao et al., 2023).

Ademas del control fitosanitario, Trichoderma spp. presenta efectos bioestimulantes comprobados en
diversos cultivos. Contribuye a la adquisicion de nutrientes, incluida la solubilizacion de fosfatos y la movilizacién
de Fe mediante sideréforos (Sood et al., 2020), modula rutas hormonales (auxinas, citoquininas y sefiales JA/ET)
que optimizan la emision de raices laterales y el area foliar (Contreras-Cornejo, Macias, Cortés y Lopez, 2009),
emite compuestos volatiles que favorecen elongacién y eficiencia fotosintética, y preacondiciona frente a estrés
abidtico (salinidad, sequia, temperatura) mediante mayor capacidad antioxidante y acumulacién de osmdlitos
(Garnica-Vergara et al., 2016; You et al., 2022; Sorahinobar, Yusefieh, Rezayian y Shahbazi, 2025). En banano, la
inoculacién 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 especifica para la
marchitez bacteriana del banano (Moko, Ralstonia solanacearum raza 2) sigue siendo escasa, en particular cuando
se consideran de forma conjunta la supresién de la enfermedad y las respuestas de crecimiento. En este estudio,
bajo condiciones de invernadero, se evalué la capacidad de diferentes aislados de Trichoderma spp. para reducir
la severidad de la marchitez bacteriana y promover el desempefio vegetativo de plantulas de banano.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y Condiciones Climaticas del Sitio Experimental

El estudio se realizé en el Instituto Nacional De Investigaciones Agropecuarias (INIAP- Pichilingue), ubicado
en el km 5 de la via Quevedo - El Empalme, en el cantdon Mocache, provincia de Los Rios, sus coordenadas
geogréficas son 01° 27" 27" Sy 79° 27' 42" O, con una altitud de 73 m. El sitio corresponde a la zona ecoldgica
Bosque Humedo Tropical (BH-T) y presenta clima tropical himedo, con promedios anuales de temperatura de
24.9 °C, humedad relativa de 84%, precipitacién de 2295 mm y heliofania de 870 h, segun registros histéricos de
la estacion meteoroldgica del Pichilingue-INAMHI (INAMHI, 2021), ubicada en las inmediaciones del invernadero.

Diseiio de la Investigacién

En esta investigacidn se analizé el efecto de cinco cepas de Trichoderma spp. aislados de Manabi y Santo
Domingo contra Ralstonia solanacearum raza 2 en condiciones de invernadero. Se utilizé un disefio completamente
al azar (DCA\) con siete repeticiones, donde cada repeticion correspondié a una planta individual, para un total de
7 plantas por tratamiento y 49 plantas para todo el experimento. Los tratamientos consistieron en la aplicacion
individual de cada cepa de Trichoderma spp. seguido de la inoculacién con R. solanacearum, ademas de un
control positivo (solo fitopatégeno) y un control negativo (agua estéril) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de las cepas de Trichoderma spp y Ralstonia solanacearum raza 2.
Table 1. Description of Trichoderma spp. and Ralstonia solanacearum race 2 strains.

Tratamiento Especie ge(())r_c;?éef?co bcggg:wei:o Prof‘i?ceanda Trichoderma spp. solan:caelztimaraza 2
T1-H T. asperellum Manabi Platano Hoja 1 x 10¢ conidios mL™" 1 x 108 UFC mL"
T2-PS T. asperellum Santo Domingo Platano Pseudotallo 1 x 109 conidios mL™" 1 x 108 UFC mL"
T3-R T. harzianum Manabi Abaca Raiz 1 x 10¢ conidios mL™" 1 x 108 UFC mL"
T4-S T. harzianum Santo Domingo Abacé Suelo 1 x 109 conidios mL™" 1 x 108 UFC mL"
T5-R T. asperellum Santo Domingo Platano Raiz 1 x 10¢ conidios mL™" 1 x 10* UFC mL"
CR-1 R. solanacearum raza 2  Los Rios Banano  Pseudotallo - 1 x 108 UFC mL"
CA-2 Agua - -
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Metodologia Experimental: Preparacién de Inéculos e Inoculacién.

Se utilizaron pléntulas de banano (Musa AAA cv. Williams) provenientes de micropropagacion, 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 dias. Las suspensiones conidiales se prepararon afiadiendo agua
destilada estéril con Tween-80 al 0.01% (v/v), frotando suavemente la colonia y filtrando a través de gasa estéril;
la concentracion se ajustd a 1 x 10° conidios mL" mediante recuento en cdmara de Neubauer (Brand®, Alemania).
El aislamiento de Ralstonia solanacearum raza 2 (coleccién del Programa de Muséceas, INIAP) se reactivé en Agar
Nutritivo (Oxoid™, Reino Unido) y se confirmé en medio TZC (TTC, Sigma-Aldrich, EE. UU.) por morfologia tipica.
Los cultivos se incubaron a 28-30 °C por 24-48 h. La suspensidn bacteriana se ajusté a 1 x 108 UFC mL" usando
McFarland 0.5 y verificacién por ODew calibrada a curva UFC-OD; se corroboré la concentracion por recuentos
en placa (diluciones seriadas).

Las aplicaciones de Trichoderma spp. se iniciaron a los 15 dias 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 inoculacion del fitopatdgeno. La inoculacidn con R. solanacearum se efectud a los
30 DDT mediante drench de 20 mL por maceta alrededor del sistema radicular. El progreso de la enfermedad
se monitored semanalmente hasta que el control con fitopatégeno mostré sintomas avanzados como, severa
marchitez de toda la planta, colapso del pseudotallo y necrosis generalizada, la severidad se registré en escala
ordinal 0-4. Dado el carécter cuarentenario de R. solanacearum, el ensayo se condujo bajo bioseguridad nivel
invernadero: acceso restringido, pediluvios con amonio cuaternario de 5% generacién (KlinPak®, Ecuador),
desinfeccion obligatoria de calzado y herramientas, riego controlado sin drenajes libres, y gestiéon de residuos
(sustrato y plantas) mediante autoclave previo a incineracion. No se aplicaron agroquimicos durante el ensayo
para evitar interferencias con el agente de biocontrol.

Variables Evaluadas y Métodos de Cuantificacion
Crecimiento Vegetativo

Las variables de crecimiento se registraron en 15, 30, 45 y 60 dias después de la inoculacién (DAI). La altura
se midi6 desde la base del pseudotallo (nivel del sustrato) hasta la insercién en “V" de la Ultima hoja plenamente
expandida, con flexdmetro (Stanley® Fatmax® Autolock 5 m, clase Il = 0.5 mm a 1 m) y promedio de dos lecturas,
los valores se expresaron en centimetros. El didmetro del pseudotallo se determiné 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 milimetros. El nimero de hojas solo se contabilizé a los
60 dias, correspondié a hojas plenamente expandidas y funcionales (= 50% del limbo verde), excluyendo hojas
en emergencia o senescentes (Wang, Li, Zhou, Wang y Li, 2022; Martinez, Guerrero, Carrillo y Unda, 2024).

Cuantificacién de Area Foliar y Radicular

El area foliar (cm?) y el &rea radicular (cm?) se determinaron por anélisis de imagenes con ImageJ® v1.54g
(Schneider, Rasband y Eliceiri, 2012). Los érganos se dispusieron extendidos y sin solapamientos sobre un fondo
blanco mate; las imdgenes digitales se capturaron con la cdmara en posicién perpendicular e iluminacion difusa y
uniforme para evitar sombras y reflejos. En cada fotografia se incluyé una regla milimetrada para la calibracién pixel-
longitud. Para hojas, se procesaron todas las ldminas plenamente expandidas por planta y se sumaron sus areas;
para raices, se trabajo con el sistema radical lavado (sin restos de sustrato), extendido suavemente para minimizar
cruces, registrando el drea proyectada total por planta. Al abrir las imdgenes en el software, se utilizd la herramienta
de linea para medir la referencia de escala y establecer la relacion entre pixeles y unidades de medida. El 4rea de
cada muestra se cuantificd con Analyze Measure, reportando el valor en cm? (Torres-Rodriguez et al., 2025).

Determinacién de Biomasa Fresca y Seca

Las pléntulas se extrajeron cuidadosamente de las macetas; las raices se lavaron con agua destilada para
remover sustrato adherido y se seco el exceso de humedad superficial con papel absorbente sin comprimir el
tejido. Posteriormente, cada planta se fracciond en hojas, pseudotallo y raices con tijeras de acero inoxidable
previamente desinfectadas. La biomasa fresca (g) de cada fraccién se determiné inmediatamente tras el
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fraccionamiento, utilizando una balanza digital (Sartorius Entris 2202-1S, Sartorius AG, Goéttingen, Alemania,
2 kg = 1 g). Se calculé la biomasa fresca total como la suma de las tres fracciones. Para la biomasa seca (g), cada
fraccién se colocd en bolsas de papel identificadas. Las muestras se secaron en estufa de conveccién 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 evalué por planta como la proporcién de plantas enfermas respecto
del total de plantas evaluadas, segin la metodologia modificada de Adomako et al. (2024). Se consideré
planta enferma a aquella con sintomas compatibles con marchitez bacteriana. El porcentaje de incidencia de la
enfermedad se determiné mediante la siguiente ecuacién:

I[E=(Pe/Pt) x 100 (1)
Donde Pe es el nimero de plantas enfermas y Pt el nimero total de plantas evaluadas.
Severidad por Ralstonia solanacearum Raza 2
La severidad se evalud 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 sintomas; 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 caida; 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 observacién; cuando fue necesario, la

lectura externa se corrobord con decoloracion vascular. Con los puntajes individuales se calculé la severidad
porcentual (SE%) mediante la siguiente formula:

SE% = [Xi, nisi/(N x K)] x 100 (2)

Donde s; es el puntaje (0-4), n; el nimero de plantas con ese puntaje en lafecha, N el total de plantas evaluadas
y Kel valor méximo de la escala (K = 4); las pérdidas no atribuibles a la enfermedad se excluyeron de N.

Area Bajo la Curva de Progresién de la Enfermedad (rAUDPC)

La progresion temporal de la severidad se resumié mediante el Area bajo la Curva de Progreso de la
Enfermedad (AUDPC), empleando el método trapezoidal. Para cada planta se registré la severidad en porcentaje
(SE%)en 15, 30, 45 y 60 dias después de la inoculacion (DAI) y se estimé el AUDPC como:

AUDPC=S21T (¥; + ¥iy) /2] X (i1 — 6) 3)
Donde Vi es la severidad (DS%, 0-100) en el tiempo Ti (DAI) y n el nimero de evaluaciones. La muerte por la
enfermedad (puntaje 4) se consider6 DS%=100 desde su primera observacion en adelante. Para facilitar comparaciones

entre estudios, se reporté el AUDPC normalizado (rAUDPC) (Mukherjee, Mohapatra, Rao y Nayak, 2005):

rAUDPC(%)= (AUDPC/(Tn — Ti) x 100) x 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 determiné la eficiencia de la aplicacion de las cepas de Trichoderma spp. contra el fitopatdégeno Ralstonia
solanacearum raza 2 mediante la siguiente férmula propuesta por Abbott (1925):
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E(%) = ((Ct —Tt)/Ct) x 100 (5)

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

Analisis Estadistico

Elanalisis estadistico se realizd con el software R Studio versién 4.4.2 (R Core Team, 2024) utilizando los paquetes
stats, car, Ime4/ImerTest, emmeans, multcomp. Para crecimiento vegetativo (altura y didmetro del pseudotallo)
se efectuaron comparaciones por dia (15, 30, 45 y 60 DAI) mediante ANOVA de una via con Tratamiento como
efecto fijo. El area foliar, el area radicular, la biomasa fresca y seca por érgano (hoja, tallo, raiz) se analizaron por
separado mediante ANOVA de una via. La incidencia final (60 DAI) se modelé con un modelo lineal generalizado
(GLM) de familia binomial con enlace logit, con tratamiento como efecto fijo, usando Unicamente los tratamientos
inoculados con R. solanacearum (CR-1y T1-T5), el control con agua (CA-2) se reporté de forma descriptiva. La
severidad (escala 0-4 transformada a DS%) se evalud en el tiempo con un modelo lineal mixto gaussiano de
medidas repetidas con efectos fijos de Tratamiento, Dia y su interaccidn, e intercepto aleatorio por planta; las
comparaciones entre tratamientos dentro de cada dia se obtuvieron a partir de medias marginales estimadas. La
progresion de la enfermedad se resumié como rAUDPC (%), calculado por la regla trapezoidal y normalizado por
la duracion del periodo, y luego analizado con ANOVA de una via. La eficiencia de control (Abbott, %) se calculé
al final respecto del control con fitopatégeno (CR-1) y se compard solo entre los tratamientos con Trichoderma
spp- (T1-T5) mediante ANOVA de una via. En las variables paramétricas se verificaron los supuestos mediante
Shapiro-Wilk (normalidad), Levene (homogeneidad) e inspeccién gréafica de residuos. Se reportaron medias
marginales estimadas (EMMs) + 1C95% vy las diferencias multiples se evaluaron con ajuste de Tukey (a = 0.05);
cuando el contraste global no fue significativo, no se mostraron letras en las figuras.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se detectaron diferencias estadisticas significativas en la altura de las plantas a los 15 DAI (p > 0.05). A los
30, 45 y 60 DAl el efecto de tratamiento fue significativo (p < 0.05) y el tratamiento control con el fitopatégeno
(CR-1) registré siempre la menor altura, con 11.59; 12.53 y 15.23 cm (p < 0.05). Los tratamientos T1-H, T4-Sy T5-R
no mostraron diferencias estadisticas entre si (p > 0.05), ademas, 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, 45y 60 DAl no
fue superior al fitopatégeno (CR-1; p > 0.05). A los 60 DA, los tratamientos con Trichoderma spp. incrementaron
la altura entre 16.0 y 28% respecto al control con fitopatégeno (CR-1 = 15.23 cm). Todos los tratamientos de
Trichoderma spp. mitigaron la reduccién de crecimiento asociada a la infeccién con R. solanacearum (Figura 1).

La reduccion sistemética de la altura en el control con el fitopatdgeno (CR-1) es coherente con la fisiopatologia
de la marchitez bacteriana, R. solanacearum coloniza y obstruye el xilema, compromete el transporte hidrico y
provoca marchitez y detencién 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 fitopatdgeno, lo que sugiere que atenuaron el impacto de la infeccion. Esta respuesta es consistente con la
evidencia de que Trichoderma spp. mejora el estado funcional de la raiz y la adquisiciéon de recursos, modula
redes hormonales asociadas al desarrollo (auxinas/ET/JA), con efectos en vigor y biomasa aérea bajo estrés
bidtico (Dutta et al., 2023). La ausencia del incremento del crecimiento en la cepa T3-R frente al control con
fitopatdgeno demuestra que los efectos de Trichoderma spp. son dependientes de la cepa, del hospedero y del
contexto edéafico-ambiental, por lo que no todas las combinaciones hospedero-aislamiento expresan el mismo
potencial bioestimulante o de biocontrol (Pozo, Herrero, Martin, Santamaria y Poveda, 2024).

En todos los tiempos, el control con fitopatégeno (CR-1) presentd los menores didmetros del pseudotallo
(12.67;13.26; 14.14y 14.60 mm a 15, 30, 45 y 60 DA, respectivamente), mientras que el control con agua (CA-2)
registré los valores mas 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 estadisticamente 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 mostré diferencias estadisticas con el fitopatégeno.
Los resultados sugieren que la colonizacién por Trichoderma spp. amortigua el estrés vascular inducido por
R. solanacearum (Figura 2).
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Figura 1. Altura de planta por tratamiento y tiempo bajo inoculacion con Ralstonia solanacearum
raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Cada panel muestra la altura de la planta a los 15, 30,
45y 60 dias después de la inoculacién (medias marginales estimadas (EMMs) con sus IC95%). Letras
diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias significativas segun Tukey (a = 0.05) dentro de
cada dia; 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 platano, Manabi), T2-PS
(T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado
de raiz de abacd, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacd, Santo Domingo) y T5-R
(T asperellum, aislado de raiz de platano, 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 after inoculation (estimated marginal means (EMMs) with 95% Cls). Different letters above the
bars (a, b) indicate significant differences according to Tukey (o = 0.05) within each day; when no
letters appear, no significant differences 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from
banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S
(T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana
root, Santo Domingo).

R. solanacearum (CR-1) coloniza el xilema, produce exopolisacédridos y taponamiento de vasos, que
comprometen la conductividad hidraulica, 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 induccién de resistencia (ISR) que atenutan la progresidn de sintomas y el estrés vascular (Dutta et
al., 2023; Santoyo et al., 2024). La aplicacion de Trichoderma reesei en banano en condiciones invernadero contra
Foc TR4, incrementé significativamente altura y didmetro del pseudotallo frente al control (Damodaran et al.,
2020), resultados similares a los obtenidos en este experimento.
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Figura 2. Diametro del pseudotallo por tratamiento y tiempo bajo inoculacién con
Ralstonia solanacearum raza 2 y tratamientos con Trichoderma spp. Cada panel
muestra el didmetro del pseudotallo a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la inoculacion
(medias marginales estimadas con sus IC95%). Letras diferentes sobre las barras (a, b)
indican diferencias significativas segun Tukey (o = 0.05) dentro de cada dia. 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 platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo
Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raiz de abacd, Manabi), T4-S (T. harzianum,
aislado de suelo de abacd, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raiz de
platano, 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 after inoculation (estimated marginal
means (EMMs) with 95% Cls). Different letters above the bars (a, b) indicate significant
differences according to Tukey (a. = 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, Manabi), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum,
isolated from abaca root, Manabi), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo
Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

El nimero de hojas (60 DAI) mostré diferencias entre tratamientos (p < 0.05). El control sin fitopatégeno
(CA-2; T6) registré el mayor valor (9.00 hojas), mientras que el control inoculado con R. solanacearum (CR-1; T7)
presentd 7.29 hojas, lo que equivale a una reduccién 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 atenuacién parcial de la pérdida foliar (= +9.8% a +11.8% respecto a CR-1). En contraste, T2-PS
alcanzé 7.71 hojas, fue inferior a CA-2 (p < 0.05) y no difirié de CR-1 (p > 0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Nimero de hojas en plantas de banano bajo inoculacién 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 segtn Tukey (o = 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 platano, Manabi), T2-
PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum,
aislado de raiz de abaca, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abaca, Santo
Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raiz de platano, 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% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate significant differences according
to Tukey (a = 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana
pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S
(T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated
from banana root, Santo Domingo).

El mayor nimero de hojas se obtuvo en el control agua (CA-2), se observé una reduccién marcada con la
inoculacién de R. solanacearum (CR-1) y una recuperacion parcial con los aislamientos de Trichoderma spp. (T1-H,
T3-R, T4-Sy T5-R). La marchitez bacteriana compromete la expansion y tasa de emisién foliar al limitar el suministro
hidrico y de asimilados hacia el dosel, lo que se traduce en menor emisién de hojas funcionales (Chachar et al.,
2025). Por otro, varias cepas de Trichoderma spp. son capaces de sostener la produccion foliar en plantas bajo
inoculacién con R. solanacearum, mediante vias de promocién de crecimiento y “priming” fisioldgico. Se ha
demostrado que metabolitos volatiles de Trichoderma spp., como 6-pentil-2H-pirdn-2-ona (6-PP), reprograman
el crecimiento de la parte aérea a través de la sefnalizacién auxinica y del componente EIN2 del eje etileno,
favoreciendo un estado fisiolégico que se asocia con mayor crecimiento vegetativo y, por extensién, con una
mayor emision/retencion de hojas funcionales (Garnica-Vergara et al., 2016; Alfiky y Weisskopf, 2021).

El control sin fitopatégeno (CA-2) presentd la mayor area foliar (499.86 cm?), mientras que el control inoculado
con R. solanacearum (CR-1) registré el minimo (349.17 cm?), lo que equivale a una reduccion de 30.1% respecto
a CA-2 (p > 0.05). Los tratamientos con Trichoderma spp. mostraron valores intermedios (439.24 - 447.48 cm?) y,
por tanto, no difirieron estadisticamente ni de CA-2 ni de CR-1 (p > 0.05). No obstante, en términos relativos, estos
tratamientos incrementaron el area foliar entre 25 y 28% respecto al control con el fitopatégeno (CR-1) (Figura 4A).

En el &rea radicular, el tratamiento con agua (CA-2) alcanzé 274.66 cm?, mientras que el tratamiento con el
fitopatdgeno (CR-1) disminuyd a 179.04 cm?2(—34.8%). Entre los tratamientos con Trichoderma spp., T5-R presenté
el mayor valor (260.10 cm?), fue superior a CR-1 (p < 0.05) y no difirié 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
estadisticas frente a los controles (p > 0.05), no obstante, sus medias fueron entre ~26 y ~28% mayores que el
control infectado (Figura 4B).
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Figura 4. Area foliar (A) y radicular (B) de plantas de banano bajo inoculacién 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 segun Tukey (a. = 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 platano, Manabi),
T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raiz de abaca, Manabi), T4-S
(T. harzianum, aislado de suelo de abacéa, Santo Domingo)y T5-R (T. asperellum, aislado de raiz de platano, 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% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate
significant differences according to Tukey (a = 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, Manabi), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S (T.
harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

La inoculacién con R. solanacearum redujo el area foliar y el drea radicular, estos efectos pueden estar
ocasionados por la colonizacién del xilemay la acumulacién de exopolisacéaridos que disminuyen la conductividad
hidraulica, limitan el potencial hidrico foliar y restringen la expansion laminar y la asimilacion de carbono (Lowe-
Poweretal., 2018; Wang et al., 2025). Los tratamientos con Trichoderma spp. atenuaron el dafio, con un efecto més
consistente en el sistema radicular. El aislamiento T5-R igualé al control agua (CA-2) en el &rea radicular y superd
al control R. solanacearum, lo que sugiere una mayor ramificacién y superficie de absorcién, de la captacion de
agua y nutrientes. La ausencia de diferencias estadisticas en area foliar frente al control sano, pese a la tendencia
de mejora con Trichoderma spp., es coherente con una reduccién de la conductividad hidraulica del xilema por
oclusién bacteriana, lo que limita el potencial hidrico foliar y restringe la expansion de la ldamina y la asimilacion de
carbono (Ingel et al., 2022). Ademas, la expansién de la ldmina foliar, un proceso sumidero altamente sensible al
estado hidrico, puede presentar un desfase temporal respecto de la recuperacién funcional del sistema radicular
(Tardieu, Parent, Caldeira y Welcker, 2014), mientras que los costos de la defensa inducida suponen reasignacién
de recursos que restringe el crecimiento foliar (Huot, Yao, Montgomery y He, 2014).

En la biomasa fresca por érgano, el control inoculado con R. solanacearum (CR-1) registré los valores mas bajos
en hoja, pseudotallo y raiz (13.6; 21.8 y 41.0 g, respectivamente), mientras que el control agua (CA-2) alcanzé los
mayores promedios (18.8; 33.0 y 68.6 g). Esto representa reducciones de 27.7% (hoja), 33.9% (pseudotallo) y
40.2% (raiz) en CR-1 respecto a CA-2, evidenciando el efecto depresivo del fitopatdégeno sobre la acumulacién de
biomasa. Los tratamientos con Trichoderma spp. aunque no difirieron estadisticamente 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 raiz (49.4-63.4 g). Los resultados confirman la reduccion de biomasa asociada a la
marchitez bacteriana y sugieren una atenuacion parcial del dafio mediante Trichoderma spp. (Figura 5).

En términos fisioldgicos, la reduccion de la biomasa fresca refleja tanto deshidratacion tisular como menor
produccién de asimilados, mientras que la biomasa seca captura la contraccién del crecimiento estructural por
restriccion fotosintética y mayor coste respiratorio por estrés (Chaves, Flexas y Pinheiro, 2009; Munns et al., 2020).
Estos efectos estén relacionados con la marchitez bacteriana descrita para solandceas y otros hospedantes,
donde la oclusién del xilema y el marchitamiento reducen fotosintesis y crecimiento total de la planta (Zeist et al.,
2018; Wang et al., 2025).
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Figura 5. Biomasa fresca por érgano bajo inoculacién con Ralstonia solanacearum raza
2 y tratamientos con Trichoderma spp. Las barras muestran medias marginales estimadas
(EMMs) con sus 1C95%. Letras diferentes sobre las barras (a, b) indican diferencias significativas
segun Tukey (a = 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
platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R
(T. harzianum, aislado de raiz de abaca, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abaca,
Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raiz de platano, 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% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate significant differences according to Tukey
(o = 0.05), when no letters appear, no significant differences 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, Manabi), T2-
PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated
from abaca root, Manabi), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R
(T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

Aunque ninguno de los cinco tratamientos con Trichoderma spp. difirié estadisticamente de los controles en
nuestros datos, la tendencia a mayores biomasa fresca y seca respecto al fitopatdgeno (CR-1) y la aproximacion al
control agua (CA-2) es consistente con el modo de accidén multisitio de Trichoderma spp., que incluye promocion
del crecimiento, mejora del estado antioxidante, incremento de la exploracién radicular y optimizacién de la
adquisicion de nutrientes mediante solubilizacién de fosfatos y movilizacién de micronutrientes (p. ej.: Fe via
sideréforos) (Altomare, Norvell, Bjorkman, & Harman, 1999; Sood et al., 2020). Asimismo, se observa atenuacion
del estrés oxidativo y del dafio a membranas, con menos costos energéticos de mantenimiento (Shoresh, Harman
y Mastouri, 2010; Ahmad et al., 2015); y conservacién de pigmentos y de la eficiencia fotoquimica que sostiene
la asimilacién de carbono y en consecuencia, la acumulacién de materia seca (Vukeli¢ et al., 2021; Song, Wang,
Xu, Zhou 'y Mu, 2023).

En biomasa seca, el control agua (CA-2) registrd los valores maés altos en hoja y pseudotallo (3.6 y 4.2 g),
mientras que el control infectado (CR-1) presentd los minimos (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%
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en hojay ~25.0-66.7% en pseudotallo respecto a CR-1; sin embargo, no se detectaron diferencias estadisticas
frente a ambos controles (p > 0.05). En raiz, aunque CA-2 mostré el mayor promedio (12.4 g) y CR-1 el menor
(7.4 g), las diferencias no fueron significativas (p > 0.05); aun asi, 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 recuperacion
parcial del crecimiento estructural bajo infecciéon (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) presenté los valores més altos y superé 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-Sy T5-R) no difirieron estadisticamente de los controles (p > 0.05), aunque incrementaron la biomasa fresca
y seca total entre un 24 a 49% respecto al fitopatdgeno (CR-1). Trichoderma spp. no restablecié completamente
la biomasa total al nivel del control agua, pero tampoco evidencié una reduccién respecto del control con
R. solanacearum (Figura 7).
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Figura 6. Biomasa seca por érgano bajo inoculacién 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 seguiin Tukey
(a = 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 platano, Manabi), T2-
PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado
de raiz de abacd, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacé, Santo Domingo) y T5-R
(T. asperellum, aislado de raiz de platano, 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% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate significant differences according to Tukey
(a = 0.05), when no letters appear, no significant differences 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, Manabi), T2-PS
(T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated
from abaca root, Manabi), 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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Figura 7. Biomasa fresca (A) y seca total (B) de plantas de banano bajo inoculacién 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 segun Tukey (a. = 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 platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo
Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raiz de abaca, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo
de abacd, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado de raiz de platano, 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% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate
significant differences according to Tukey (a = 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from
banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S
(T harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana
root, Santo Domingo).

En el cultivo de tomate la inoculacién con Trichoderma spp. y el uso de sus filtrados de cultivo han
incrementado la biomasa aérea y radical en condiciones de invernadero; adicionalmente, compuestos volatiles
como 6-pentil-2H-pirdn-2-ona (6-PP) promueve el aumento de biomasa via sefalizacién hormonal, reforzando el
efecto bioestimulante observado en pléantulas 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 incrementd de manera significativa el peso fresco de raiz y brote y la altura de planta bajo maceta/
invernadero, otras especies como T. longibrachiatum actian como biestimulantes del crecimiento en pléntulas
micropropagadas, demostrando el potencial de Trichoderma spp. para mejorar la acumulacién de biomasa en
este cultivo (Sand et al., 2022; Luo et al., 2023).

Respecto a la incidencia de la enfermedad, el tratamiento control infectado CR-1 registré 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 difirié estadisticamente de CR-1 (p > 005) (Figura 8).

Alos 60 DAI, la incidencia se mantuvo en 100% para CR-1y para dos tratamientos (T2-PS, T3-R), mientras que
T1-H, T4-Sy T5-R mostraron reducciones de 28-43%, aunque sin diferencias estadisticas frente al control infectado
(CR-1). Este patrén es coherente con la naturaleza de la incidencia, aun cuando un tratamiento retrase la infeccién
o amortiglie la progresion, cualquier planta que cruce el umbral sintomético hasta el momento de evaluacién
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.
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Figura 8. Incidencia de marchitez bacteriana bajo inoculacién 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 platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de
pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado de raiz de abacéa, Manabi),
T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacé, Santo Domingo)y T5-R (T. asperellum, aislado de
raiz de platano, 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% Cls. 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo
Domingo), T3-R(T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S (T. harzianum, isolated from
abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

La severidad aumentd con el tiempo en todos los tratamientos, pero con trayectorias diferenciadas (interaccion
TratamientoxDia; Figura 9). A los 15 dias no se detectaron diferencias (p > 0.05). A los 30 dias, el control con el
fitopatdogeno (CR-1) registrd 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-PSy T3-R presentaron valores de 30-45%, sin diferencias
significativas con el fitopatégeno (CR-1). A los 45 dias, CR-1 alcanzé 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). Alos 60 dias, CR-1 presentd la mayor severidad con un 92.86%, sin embargo, no mostré diferencias con los
tratamientos T2-PSy T3-R (p > 0.05). El tratamiento T5-R mostré la menor severidad con un 35.71%, sin diferencias
estadisticas con los tratamientos T1-H y T4-S. En todos los momentos de evaluacion el fitopatégeno mostré la
mayor severidad de la enfermedad. En términos de reduccién respecto a R. solanacearum (CR-1), T5-R disminuyé
la severidad aproximadamente 80, 70y 60% a los 30, 45 y 60 dias, respectivamente, T4-S lo hizo en un 65,55y 45%
en las mismas fechas.

La severidad de la enfermedad mostré un patrén coherente con la patogénesis vascular de R. solanacearum
(Figura 9): la bacteria coloniza el xilema, produce exopolisacéridos y otros factores de virulencia que
progresivamente comprometen la conductividad hidréulica, por lo que las curvas de severidad se separan con
el tiempo y el control infectado mantiene los valores mas altos (CR-1) (Peeters, Guidot, Vailleau y Valls, 2013).
La menor severidad observada con T5-R, T4-S y T3-R entre 30-60 DAl es coherente con el modo de accién de
Trichoderma spp. Estas cepas colonizan con rapidez la rizosfera y tejidos radiculares (endofitismo), donde compiten
por nicho y hierro (p. ej.: mediante sideréforos) (Syed et al., 2023; Cui et al., 2025), forman biopeliculas y secretan
metabolitos/enzimas que limitan el establecimiento del fitopatdgeno (Islametal., 2023; Philip etal., 2024); proteinas
tipo swollenin facilitan ademaés el acomodo en pared celular y la persistencia en la raiz, condicién necesaria para
efectos sistémicos posteriores (Brotman, Briff, Viterbo y Chet, 2008; Hermosa, Viterbo, Chet y Monte, 2012).
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Figura 9. Severidad de la marchitez bacteriana en el tiempo bajo inoculaciéon con Ralstonia solanacearum raza 2
y tratamientos con Trichoderma spp. Puntos y lineas muestran las medias marginales estimadas (EMMs) del modelo
lineal mixto con sus IC95%. Letras distintas dentro de cada dia indican diferencias entre tratamientos (Tukey, a = 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
platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, aislado
de raiz de abacd, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacd, Santo Domingo) y T5-R (T. asperellum, aislado
de raiz de platano, 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% Cls. Different letters within each day indicate differences between treatments (Tukey, o =
0.05); when no letters appear, no significant differences 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T.
harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R
(T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

En concordancia con lo observado en nuestro experimento para T5-Ry T4-S (menor pendiente de progreso
y menor nivel de severidad), estudios en solandceas reportan efectos similares, en tomate, la aplicacion 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 dafio terminal (Yan
y Khan, 2021). Estas evidencias respaldan que ciertas formulaciones/cepas de Trichoderma pueden reducir la
progresion de la enfermedad y amortiguar la expresion de sintomas bajo marchitez bacteriana.

El rAUDPC difirié entre tratamientos (ANOVA, p < 0.05). El control con fitopatégeno (CR-1) presenté 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 fitopatégeno (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 estadisticas del control (p > 0.05), aunque tendieron a menores rAUDPC. En resumen,
T5-R exhibié la menor intensidad temporal de la marchitez (Figura 10).
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Figura 10. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad normalizada (rAUDPC) por tratamiento.
Las barras muestran medias marginales estimadas (EMMs) con sus 1C95%. Letras diferentes sobre las
barras (a, b) indican diferencias significativas segun Tukey (o = 0.05). T1-H (T. asperellum, aislado de hoja
de platano, Manabi), T2-PS (T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R
(T. harzianum, aislado de raiz de abacd, Manabi), T4-S (T. harzianum, aislado de suelo de abacd, Santo Domingo) y T5-R (T.
asperellum, aislado de raiz de platano, Santo Domingo).

Figure 10. Area under the normalized disease progression curve (rAUDPC) by treatment. The bars show estimated
marginal means (EMMs) with 95% Cls. Different letters above the bars (a, b) indicate significant differences according to Tukey
(o = 0.05), when no letters appear, no significant differences were detected. T1-H (T. asperellum, isolated from banana leaf,
Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca
root, Manabi), T4-S (T. harzianum, isolated from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root,
Santo Domingo).

El patrén observado para rAUDPC con reducciones en T5-R (~72%), T4-S (~60%) y T1-H (~52%) frente al
control con fitopatégeno, indica una reduccién de la enfermedad lo largo del tiempo, es decir, una disminucion
de la tasa aparente de infeccion, dado que rAUDPC integra simultaneamente pendiente y meseta de la curva de
progreso de la enfermedad. Este tipo de interpretacién es consistente con el uso epidemiolégico del (r)AUDPC
como medida compuesta del desarrollo temporal del patosistema (Knudsen, Kim, Bae y Dandurand, 2015).

La reduccion de rAUDPC esté relacionado con la capacidad de Trichoderma spp. para colonizar la rizosfera
y el interior de la raiz, competir por espacio y recursos (Oszust, Cybulska y Frac, 2020; Dutta et al., 2023), y
activar resistencia sistémica inducida (ISR) principalmente a través de las vias de jasmonato/etileno y rutas
fenilpropanoides (Singh et al., 2019; Aamir et al., 2023), con depdsito de callosa y acumulacién de proteinas
relacionadas con patogénesis PR (Nawrocka, Matolepsza, Szymczak y Szczech, 2018; Alfiky y Weisskopf, 2021);
estos procesos tienden a retrasar la colonizacidn 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 fitopatdégeno, los tratamientos de Trichoderma spp. T5-R
presentd 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 mas bajos. No obstante, no se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p > 0.05). T5-Ry T4-S concentraron la mayor reduccién
media de la enfermedad segin Abbott, mientras que T2-PS y T3-R mostraron una menor eficiencia en el control
de la enfermedad (Figura 11).
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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 1C95%. 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 platano, Manabi), T2-PS
(T. asperellum, aislado de pseudotallo de platano, Santo Domingo), T3-R(T. harzianum, aislado de raiz de abacé, Manabi), T4-S
(T. harzianum, aislado de suelo de abacéa, Santo Domingo) y T5-R(T. asperellum, aislado de raiz de platano, Santo Domingo).
Figure 11. Control efficiency (Abbott) of treatments with Trichoderma spp. against Ralstonia solanacearum race 2.
The bars show estimated marginal means (EMMs) with 95% Cls. No differences 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, Manabi), T2-PS (T. asperellum, isolated
from banana pseudostem, Santo Domingo), T3-R (T. harzianum, isolated from abaca root, Manabi), T4-S(T. harzianum, isolated
from abaca soil, Santo Domingo) and T5-R (T. asperellum, isolated from banana root, Santo Domingo).

CONCLUSIONES

Los aislamientos de Trichoderma spp.(T. asperellum, raiz)y (T. harzianum, suelo) redujeron el progreso temporal
de la enfermedad (menor rAUDPC)y mantuvieron el crecimiento (altura y didametro 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 seleccién de cepas debe priorizar aquellas con modo de accidon multifactorial
(biocontrol + bioestimulacion) y reproducibilidad. Los tratamientos (T. asperellum, raiz) y (T. harzianum, suelo) se
perfilan como candidatos para integrar un manejo integrado de marchitez bacteriana que priorice colonizacion
temprana y bioseguridad, sin comprometer el crecimiento. No obstante, se requieren validaciones a campo,
curvas dosis-respuesta y evaluaciones de compatibilidad con précticas habituales y anélisis de costo-beneficio
para respaldar su utilizacion a escala productiva.
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