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Resumen

La marchitez vascular por Fusarium de las musáceas, causada por cepas 
de Fusarium oxysporum f. sp. cubense [Foc], sólo se han manejado efi-
cazmente con el uso de variedades con niveles de resistencia genética. 
Además de la resistencia genética, el uso de estrategias de manejo del 
cultivo enfocadas en la salud del suelo y aquellas que contribuyan a man-
tener duradera la resistencia disponible también son una opción con im-
pacto en la reducción de intensidad de epidemia. Este estudio se realizó 
con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicación de agentes de control 
biológico con diferente mecanismo de antagonismo en los componentes 
de la epidemia de Fusarium de las musáceas en condiciones de inver-
nadero, utilizando como modelo el patosistema Foc raza 1 [R1]-banano 
Gros Michel. Los experimentos en condiciones controladas mostraron 
que la aplicación de agentes de control biológico en plantas de banano 
Gros Michel, antes y después de la inoculación de Fusarium, genera di-
ferentes niveles de intensidad de daño del patógeno en la planta. Cuando 
se aplicaron agentes de control biológico a un suelo contaminado antes 
de la siembra de las plantas, la aparición de síntomas se retrasó, así como 
la severidad de daño causada por el patógeno debido a la competencia y 
antibiosis. Ningún tratamiento impidió la infección del patógeno, pero si 
retrasaron el tiempo de aparición de síntomas y la intensidad del daño, 
por tanto, el efecto de microorganismos puede ser potencial para dismi-
nuir la severidad de la enfermedad en condiciones de manejo óptimas, 
pero es necesario realizar evaluaciones en campo.

Palabras clave: marchitez vascular, control biológico, antagonismo.

Abstract 

Fusarium vascular wilt of Musaceae, caused by strains of Fusarium 
oxysporum f. sp. cubense [Foc], has only been effectively managed 
by using genetically resistant varieties. In addition to genetic resistan-
ce, crop management strategies that focus on soil health and maintain 
long-lasting resistance can also impact the intensity of the epidemic. This 
study evaluated the effects of applying biological control agents with 
different antagonistic mechanisms on components of the Fusarium epi-
demic in Musaceae under greenhouse conditions. The study used the Foc 
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race 1 [R1]-Gros Michel banana pathosystem as a model. Experiments under controlled conditions revealed that applying 
biological control agents to Gros Michel banana plants before and after Fusarium inoculation results in varying degrees of 
pathogen damage to the plant. When the biological control agents were applied to contaminated soil before planting, the 
onset of symptoms and the severity of the damage caused by the pathogen were delayed due to competition and antibio-
sis. While none of the treatments prevented infection by the pathogen, they delayed the timing of symptoms and reduced 
severity of damage. Therefore, under optimal management conditions, microorganisms may have the potential to reduce 
disease severity, but field evaluations are needed.

Keywords: vascular wilt, biological control, antagonism.

1. Introducción 

La marchitez vascular del banano [MVB] es la enfermedad limitante con más importancia en este cultivo 
tropical, causada por cepas del hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense. La raza 1 [R1] de este patógeno a 
mediados del siglo pasado devastó las plantaciones comerciales de banano Gros Michel. En la actualidad, la 
raza 4 tropical [R4T] representa un riesgo para las plantaciones de banano Cavendish, cultivar resistente que 
se estableció en plantaciones que habían sido devastadas por Foc R1 (Drenth y Kema, 2021; García-Bastidas, 
2022). La estrategia más eficiente para la gestión de esta enfermedad es la resistencia genética (como eviden-
cia el siglo pasado), pero actualmente no se dispone de una variedad con resistencia completa a la R4T y con 
aceptación en el mercado de exportación basado en cultivares del grupo Cavendish. A pesar de la disponibi-
lidad de cultivares como Formosana, promovido como tolerante a Foc R4T y aceptado en el mercado por ser 
un tipo Cavendish (Munhoz et al., 2024), en condiciones experimentales se han reportado diferentes niveles 
de susceptibilidad después del primer ciclo de producción, ocasionando que haya dudas de su utilidad como 
reemplazo a los cultivares Cavendish altamente susceptibles (Viljoen et al., 2020).

En el caso de cultivares con resistencia cuantitativa (Formosana), la disminución del nivel de inóculo a 
un umbral que pueden soportar o el establecimiento de factores bióticos y abióticos que permitan mantener su 
resistencia pueden contribuir a mantener su producción por más de un ciclo en suelos infectados (García-Bas-
tidas et al., 2024; Munhoz et al., 2024). El uso de agentes de control biológico [ACB] cada vez aparenta ser 
una estrategia importante de gestión de la enfermedad con el objetivo de supresión del patógeno, tanto por la 
tendencia de reducción del uso de productos químicos como por las limitadas opciones disponibles y eficaces 
para controlar enfermedades. Bubici et al. (2019) realizaron una revisión extensa del uso de ACB contra la 
marchitez por Fusarium del banano, en esta revisión resaltan efectos de control con especies prometedoras en 
condiciones controladas, pero también abordan la necesidad de generar estrategias del uso de microorganismos 
en condiciones específicas del cultivo. La supresión de la enfermedad está asociada a la presencia de ACB en 
el suelo, que dificultan o impiden el establecimiento de patógenos en el suelo (Huang et al., 2019).

El uso de ACB es una de las opciones que ha generado resultados prometedores en experimentos condu-
cidos en condiciones controladas, los compuestos producidos por los microorganismos han sido eficaces en 
ensayos in vitro contra Foc en banano cv. Williams, sin embargo, los resultados no se han replicado en campo 
(Bubici et al., 2019). Bubici et al. (2019) cuestionan si la efectividad observada en estrategias individuales 
basadas en microorganismos, como el caso de Trichoderma para el control de la R4T serán aplicables en con-
diciones productivas en campo. El uso de ACB no ha sido útil para suprimir la enfermedad totalmente, pero 
en condiciones controladas se ha observado disminución de la incidencia con el uso de especies de los géneros 
Trichoderma o Pseudomonas (Hernández-Melchor et al., 2023; Nel et al., 2006). El uso combinado de Bacillus 
subtilis y Pseudomonas fluorescens mostró un efecto sinérgico para controlar la infección de Fusarium en ba-
nano, reduciendo la severidad de la marchitez en un 60% comparado con un control sin tratamiento (Solórzano 
et al., 2025).

La severidad de las epidemias de Foc en banano generalmente está determinada por tres componentes: i) 
dispersión del patógeno, ii) cantidad de inóculo primario y, iii) tasa de infección y desarrollo de la enfermedad 
(Román Jeri, 2012). Las prácticas orientadas a no permitir la acumulación de inóculo en el suelo (mayormente 
por efecto de los ACB) podrán ser suficiente para que el inóculo residual sea bloqueado por la resistencia del 
cultivar (Parlevliet, 1993; Zadoks, 1993). Además de considerar los componentes epidemiológicos en los que 
la aplicación de ACB tendrá efecto, también es importante estudiar los mecanismos que los ACB tienen en 
los patógenos y en las plantas (Bubici et al., 2019). Debido a que las marchiteces vasculares causadas por F. 
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oxysporum no tienen cura, el manejo se debe abordar con enfoque preventivo, por esto, es necesario estudiar la 
supresividad biótica de forma integral en un programa de manejo de la enfermedad, buscando la rehabilitación 
productiva en plantaciones afectadas (García-Bastidas et al., 2024; Munhoz et al., 2024).

En este estudio se combinó un enfoque experimental que utiliza como modelo a la raza 1 de Foc en 
plantas de banano Gros Michel con la aplicación de ACB en diferentes condiciones epidemiológicas con el 
objetivo de explorar el impacto en los componentes de la epidemia de Foc R1, también se probaron diferentes 
mecanismos de antagonismo de los ACB para reducir la intensidad de los síntomas de Foc R1 en condiciones 
controladas.

2. Materiales y Métodos

2.1. Colecta de cepas fúngicas y bacterianas

Se identificaron plantaciones de banano Gros Michel con síntomas de infección de Fusarium oxysporum f. sp. 
cubense [Foc R1] ubicadas en las provincias de Pichincha, Imbabura, Bolívar, Los Ríos, Guayas y Manabí. 
En las visitas realizadas a las fincas entre junio del 2023 y agosto del 2024 se colectaron muestras de suelo 
rizosférico y tejido vegetal de las plantas que mostraron síntomas de marchitez por Fusarium. Las muestras se 
trasladaron al Laboratorio de Fitopatología del Departamento de Protección Vegetal [DPV], perteneciente a la 
Estación Experimental Tropical Pichilingue [EETP] del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 
[INIAP].

Para el aislamiento de microorganismos en laboratorio se cortaron fragmentos de tejido vegetal de 5 mm 
y se lavaron por dos minutos con una solución de hipoclorito de sodio al 10%, después se realizaron tres en-
juagues con agua destilada estéril y se sembraron en medio de cultivo PDA y Agar Nutriente (DIFCO, USA). 
Se suspendieron 20 g de suelo de cada muestra en 180 ml de agua destilada y se agitó por cinco minutos, luego 
se realizaron cuatro diluciones seriadas (1/10), se sembraron 100 ul de cada dilución en los mismos medios 
de cultivo y se incubaron en oscuridad a 25°C. Después de cinco días, se obtuvieron cultivos puros en medio 
estéril y se incubaron en las mismas condiciones.

2.2. Caracterización de microorganismos

Los microorganismos aislados se identificaron y agruparon según sus características morfológicas y microscó-
picas (Delgado-Baquerizo et al., 2018; Watanabe, 2002), las colonias originales se conservan en el Laboratorio 
de Fitopatología de la EETP del INIAP. Se descartaron los microorganismos patogénicos, la patogenicidad se 
probó en plantas de banano Gros Michel inoculadas de forma artificial, con vertido de suspensión de esporas en 
suelo e inyección en tejido vegetal, se descartaron todos los aislamientos que generaron lesiones en las plantas.

Primero se identificó el modo de antagonismo siguiendo la clasificación propuesta por Avis et al. (2008), 
que se resumen en la Tabla 1. Todas las pruebas de antagonismo directo se realizaron con Foc R1 (aislamiento 
SC-Fo-043, conservado en la Estación Experimental Santa Catalina - EESC).

Tabla 1. Clasificación de mecanismos de antagonismo adaptada de Avis et al. (2008).
Table 1. Classification of antagonism mechanisms, adapted from Avis et al. (2008).

Tipo de efecto Modo Mecanismo

Directo

Competencia
Consumo de carbohidratos

Sitios de infección radicular

Depredación
Micoparasitismo

Producción de enzimas líticas

Indirecto

Antibiosis Metabolitos secundarios volátiles y no volátiles

Fortalecimiento de la planta
Inducción de resistencia sistémica

Estimulación de crecimiento
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Los efectos directos de antagonismo se identificaron con pruebas en medio de cultivo en placas Petri (Villavi-
cencio-Vásquez et al., 2025). Para el modo de competencia se utilizó la técnica de crecimiento dual, confron-
tando al microorganismo antagonista con Foc R1 (Ghanbarzadeh et al., 2014). Para el modo de depredación, se 
observaron con un microscopio con contraste de fases (Eclipse Si E200, Nikon, USA) las interacciones entre 
las hifas de los hongos patógenos y antagonistas que crecieron en la misma placa del experimento para el modo 
de competencia (Guzmán-Guzmán et al., 2019). Los efectos indirectos de antagonismo se identificaron con 
un ensayo de observación en plantas de banano Gros Michel de tres semanas de edad, sembradas en sustrato 
estéril compuesto por tierra y arena en proporción 4:1. 

Para identificar el modo de fortalecimiento de la planta se realizaron tres aplicaciones de una suspensión 
de microorganismos (1x106 esporas ml-1) en dos grupos de plantas, un grupo inoculado con Foc R1 y otro 
grupo sin inoculación de ningún patógeno. Además, se evaluó la capacidad de los microorganismos seleccio-
nados para establecerse en el suelo, para ello, se tomaron muestras de suelo dos meses después de la última 
aplicación y se cuantificaron las esporas presentes por gramo de suelo. Para el modo de antibiosis se expuso 
una suspensión de esporas de Foc R1 a una suspensión del microorganismo antagonista, y tras cinco minutos 
de exposición, se sembraron diluciones del tratamiento en PDA para cuantificar las colonias que germinaron 
del patógeno (Rashad y Abdel-Azeem, 2020).

Por último, se realizó la identificación molecular de los microorganismos seleccionados mediante ampli-
ficación de dos regiones genéticas con secuenciación Sanger. Para los hongos se utilizó el factor de elongación 
de la traducción 1-a(TEF1) y la región ITS1 del ADN ribosómico, para las bacterias se utilizó la subunidad 
pequeña del ADNr (16s) y la subunidad b de la ARNp (rpoB).

2.3. Ensayos de control biológico

Para los ensayos in vivo se seleccionaron cuatro ACB que se aislaron del medio natural y se identificaron en 
laboratorio, cada microorganismo seleccionado es representativo de un modo de antagonismo descrito en la 
Tabla 1. Como material vegetal se utilizaron plantas de banano Gros Michel que se sembraron en fundas plás-
ticas de un litro de capacidad que contenía tierra negra, pomina y arcilla en proporción 4:1:1, y se aclimataron 
por 15 días hasta la aplicación de tratamientos. Los experimentos con plantas se condujeron en el invernadero 
de Fitopatología en la EETP. 

Los tratamientos resultaron de implementar la aplicación de ACB de diferente modo de antagonismo 
como estrategia de manejo de la marchitez por Fusarium de las musáceas bajo dos escenarios epidemiológi-
cos: uno con la presencia de la enfermedad y otro sin ella (Dita et al., 2018). En estos dos escenarios, se planteó 
que cada modo de antagonismo puede tener efecto en los componentes de la epidemia de Fusarium (período de 
incubación, incidencia, severidad y nivel de colonización vascular) en las musáceas (Román Jeri, 2012; Shen 
et al., 2019).

Después de la inoculación las plantas se monitorearon cada cinco días siguiendo un método mejorado 
para fenotipar la marchitez por Fusarium en banano (García-Bastidas et al., 2019). El período de incubación 
se estableció como los días transcurridos desde la inoculación hasta el amarillamiento de la hoja más vieja 
(considerado como un síntoma inicial de marchitez) en dos de las tres plantas que componen cada unidad 
experimental. La incidencia se registró como el porcentaje de plantas enfermas en relación con el número de 
plantas inoculadas, el valor se expresó para cada unidad experimental. La severidad se evaluó con una escala 
que clasifica al porcentaje de hojas marchitas en una escala de 1 a 4 en la que 1= 0-25%, 2= 26-50%, 3= 51-
75% y 4= 76-100%. La colonización vascular se evaluó con un método destructivo, las plantas se lavaron y 
cortaron transversalmente a la altura del rizoma, se registró el porcentaje de área de tejido necrosada con una 
escala visual de intervalos de 10%.

El ensayo de control biológico se condujo bajo un diseño completamente aleatorizado [DCA] con cinco 
observaciones, cada unidad experimental estuvo representada por tres plantas. Se aplicaron nueve tratamientos 
que consistieron en: la interacción entre los dos escenarios epidemiológicos y los cuatro modos de antagonis-
mo, más un control negativo inoculado con Foc R1 sin aplicación de microorganismos (Tabla 2). Los datos de 
las variables se analizaron con un ADEVA, y en las variables con diferencias estadísticas se buscó la diferencia 
menos significativa [LSD], los datos se registraron en una hoja de cálculo de Microsoft 365 y se procesaron 
con el paquete estadístico STATAMP 17.

La inoculación de Foc R1 se realizó siguiendo el método de vertido de esporas (García-Bastidas et al., 
2019). La inoculación de todas las plantas se realizó con una suspensión de 1x106 esporas ml-1 del aislamiento 
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SC-Fo-043 de Foc R1, la suspensión de esporas se preparó añadiendo esporas de Foc R1 en medio de cultivo 
caldo Papa Dextrosa (DIFCO, USA) e incubando a 25°C en un agitador orbital a 120 rpm por cinco días.

Tabla 2. Tratamientos implementados en el ensayo de control biológico.
Table 2. Treatments implemented in the biological control test.

Número Tratamiento Descripción

1 A1 (Ta) - C Inoculación de Foc R1 antes de aplicación de microorganismo con competencia

2 A2 (Th) - D Inoculación de Foc R1 antes de aplicación de microorganismo con depredación

3 A3 (Bs) - A Inoculación de Foc R1 antes de aplicación de microorganismo con antibiosis

4 A4 (B) - F Inoculación de Foc R1 antes de aplicación de microorganismo con fortalecimiento de la planta

5 B1 (Ta) - C Inoculación de Foc R1 después de aplicación de microorganismo con competencia

6 B2 (Th) - D Inoculación de Foc R1 después de aplicación de microorganismo con depredación

7 B3 (Bs) - A Inoculación de Foc R1 después de aplicación de microorganismo con antibiosis

8 B4 (B) - F Inoculación de Foc R1 después de aplicación de microorganismo con fortalecimiento de la planta

9 Control Inoculación de Foc R1 sin aplicación de microorganismos

La aplicación de ACB se realizó con dos semanas de diferencia para la condición de presencia (tratamientos 
1-4) y ausencia de enfermedad (tratamientos 5-8), después y antes de la inoculación de Foc, respectivamen-
te. En el caso de Trichoderma sp. se aplicó en cada planta 50 ml de una suspensión de 1x106 esporas ml-1, la 
concentración se determinó con un recuento de esporas en un hematocitómetro con ayuda de un microscopio 
óptico. En el caso de Bacillus sp., se aplicó en cada planta 25 ml de una suspensión de 1x107 células ml-1, la 
concentración se determinó con un espectrofotómetro de luz visible (SP-MUV8000T, Bioevopeak, China) a 
600 nm de longitud de onda y 0,1 de absorbancia. Tanto la aplicación de hongos como bacterias se repitió de 
la misma forma siete días después de la primera aplicación.

3. Resultados y Discusión

3.1. Caracterización y selección de microorganismos

La caracterización morfológica permitió la agrupación de los aislamientos de hongos y bacterias (según sus 
características microscópicas y macroscópicas en medio de cultivo), preliminarmente se identificaron a los 
géneros Trichoderma y Bacillus. La confirmación molecular se realizó mediante la amplificación y secuencia-
ción de las regiones ITS1 y TEF1 para los hongos, y 16s rRNA y rpoB para las bacterias, cuyos fragmentos 
mostraron entre 97,6 y 99,3% de similitud con secuencias depositadas en el GenBank (datos pendientes de 
publicar). El servicio de identificación molecular fue realizado por el laboratorio IDGEN, quien proporcionó 
los resultados de secuenciación y el análisis de similitud con la base de datos GenBank.

En las colectas realizadas en zonas de producción de musáceas, se aislaron nueve hongos y nueve bacte-
rias con características morfológicas diferentes. De los 18 microorganismos que se sometieron a las pruebas 
cualitativas de modo de antagonismo (datos no presentados), se seleccionaron cuatro microorganismos, uno 
por cada modo (Tabla 3) para los ensayos en plantas.

Los 18 microorganismos mostraron al menos dos modos de antagonismo, se descartaron aquellos con 
efectos bajos de antagonismo observados y se seleccionaron los que mostraron un modo de antagonismo con 
efecto notorio observado porque se buscó estudiar el efecto individual de los mecanismos de antagonismo 
de los microorganismos en la epidemia de Foc (Zheng et al., 2024). En la selección, se excluyeron los mi-
croorganismos que se establecieron fácilmente en el suelo porque pueden tener un impacto ecológico en los 
ambientes a los que sean introducidos, y si no se realiza un estudio de impacto ambiental antes de la aplicación 
de microorganismos foráneos es posible que se ocasione el desplazamiento de microorganismos nativos que 
contribuyan a tener niveles de supresividad mayores que en los consorcios microbianos artificiales (Gomes et 
al., 2020).
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Tabla 3. Modos de antagonismo de los microorganismos seleccionados para las pruebas in vivo.
Table 3. Modes of antagonism of the microorganisms selected for the in vivo test.

Código Identidad Competencia Depredación Antibiosis Fortalecimiento 
de la planta

Establecimiento 
en el suelo

LR-1.3 Trichoderma asperellum X X

I-1.1 Trichoderma harzianum X X X

LR-1.4 Bacillus subtilis X

B-1.6 Bacillus sp. X

Los mecanismos de antagonismo que expresaron los ACB seleccionados en este estudio, al igual que los que se 
resumen en la revisión que realizaron Bubici et al. (2019), son diversos, complejos y en la mayoría de los casos 
se presentan de forma combinada. Con los experimentos realizados in vitro, la respuesta múltiple observada en 
la mayoría de los microorganismos es un fenómeno común (Vinale y Sivasithamparam, 2020), pero es posible 
que los ensayos planteados no sean los más adecuados para identificar de forma cuantitativa la interacción en-
tre microorganismo y patógeno. Por ejemplo, Keswani et al. (2014) indican que la producción de metabolitos 
secundarios en especies de Trichoderma es mayor cuando el microorganismo crece en condiciones de estrés. 
En los experimentos de identificación de mecanismo de antagonismo las condiciones fueron óptimas para el 
crecimiento de los microorganismos en medio de cultivo, lo que pudo ocasionar que no se exprese todo el po-
tencial de producción de metabolitos secundarios en hongos.

Tradicionalmente, se han utilizado pruebas in vitro como criterio para seleccionar y clasificar microor-
ganismos con potencial de control biológico (Mayorga Morejón et al., 2024), en estos casos, probablemente, 
trabajar con la fase saprófita de los microorganismos no siempre tendrá la misma respuesta que la fase parásita 
o patógena (Vinale et al., 2008). En este estudio, los experimentos in vitro se realizaron con el único fin de iden-
tificar los mecanismos de antagonismo presentes en los microorganismos, los experimentos de control biológi-
co se realizaron in vivo para representar con más proximidad la realidad del patosistema Foc R1 - Gros Michel. 

Bubici et al. (2019) señalan que los protocolos que se han utilizado en varios países para probar el efecto 
de los ACB contra Foc R4T han generado resultados diferentes y poco comparables, y que los próximos pasos 
son optimizar las tecnologías de bioformulación, consorcios microbianos y explotación de los metabolitos. A 
esta visión, se puede agregar la aplicación de microorganismos direccionada a un objetivo específico del desa-
rrollo de la epidemia de Foc, como se realizó en esta investigación.

3.2. Ensayos de control biológico

En el experimento de plantas inoculadas con Foc R1 se observaron diferentes niveles de daño entre los trata-
mientos aplicados (Tabla 4). Cuando los ACB con diferentes modos de antagonismo se aplicaron después de 
la inoculación de Foc, sólo los microorganismos que exhibieron antibiosis (T3) y fortalecimiento de la planta 
(T4) generaron diferencias en el tiempo e intensidad de expresión de síntomas. Cuando los microorganismos 
se aplicaron antes de la inoculación de Foc, los microorganismos que mostraron competencia (T5) y fortale-
cimiento vegetal (T8) generaron retraso en la aparición de síntomas y reducción en la intensidad de síntomas 
de la enfermedad. El ACB que induce fortalecimiento vegetal fue útil para retrasar la expresión de síntomas 
de infección del patógeno, independientemente de si se aplicó antes o después de la inoculación del patógeno.

El análisis del efecto de los tratamientos se realizó con el período de incubación y el porcentaje de co-
lonización vascular, ya que fueron las variables con mayor rango de respuesta y quizá son las más relevantes 
en el estudio de las epidemias de Foc. En estas condiciones experimentales la incidencia no fue una variable 
informativa porque se determinó a partir de síntomas externos según una escala visual, pero al momento de 
cortar las plantas para medir la colonización vascular se observó que no hay correspondencia entre los síntomas 
internos y externos.

La menor severidad de enfermedad (evaluada exclusivamente con área foliar clorótica) se obtuvo con la 
aplicación de ACB que inducen el crecimiento vegetal, pero el mayor efecto se obtuvo cuando el ACB se aplica 
antes de la inoculación con el patógeno. Este resultado se ajusta favorablemente a un escenario de prevención, 
en el que la aplicación de ACB reduce la probabilidad de que el patógeno infecte a la planta y quizá se esta-
blezca en el suelo (Hernández-Melchor et al., 2023). Por otro lado, el efecto de los ACB que exhiben antibiosis, 
competencia y depredación no es diferente entre plantas antes y después de la inoculación cuando se analiza la 
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severidad de infección de F. oxysporum.

Tabla 4. Período de incubación, incidencia, severidad y colonización vascular de Foc R1 en banano Gros Michel 
bajo nueve tratamientos.

Table 4. Incubation period, incidence, severity and vascular colonization of Foc R1 on Gros Michel banana under nine treatments.

No. Tratamiento Período de incubación Incidencia 
(%)

Severidad 
(%)

Colonización vascular 
(%)

1 A1 (Ta) - C 40 ± 2.1 d 100 ± 0.0 c 70 ± 4.5 c 100 ± 5.0 c

2 A2 (Th) - D 40 ± 2.4 d 100 ± 0.0 c 50 ± 5.0 b 70 ± 4.2 b

3 A3 (Bs) - A 60 ± 1.8 b 100 ± 0.0 c 70 ± 4.0 c 70 ± 4.8 b

4 A4 (B) - F 55 ± 2.0 b 80 ± 5.2 b 50 ± 4.8 b 90 ± 4.3 bc

5 B1 (Ta) - C 50 ± 2.2 c 80 ± 4.7 b 50 ± 3.9 b 70 ± 4.9 b

6 B2 (Th) - D 45 ± 2.5 c 60 ± 6.0 a 70 ± 5.1 c 70 ± 5.0 b

7 B3 (Bs) - A 40 ± 2.0 d 100 ± 0.0 c 70 ± 4.3 c 90 ± 4.1 bc

8 B4 (B) - F 65 ± 1.9 a 60 ± 6.1 a 30 ± 3.5 a 50 ± 3.7 a

9 Control 40 ± 2.0 d 100 ± 0.0 c 70 ± 4.7 c 100 ± 4.5 c

El modo de competencia que exhibió Trichoderma asperellum en condiciones controladas no fue útil para re-
ducir el nivel de colonización vascular o retrasar la infección de Foc R1 cuando se aplicó en plantas inoculadas 
(teóricamente después de que la infección tuvo lugar). En cambio, cuando se aplicó en plantas sanas (previo 
a la infección de Foc R1), la colonización vascular fue menor en 30% y la aparición de síntomas se retrasó un 
20%. La diferencia observada entre plantas sanas y enfermas posiblemente se debe a la capacidad del anta-
gonista de ocupar los sitios de infección radicular, además del consumo de carbohidratos clásico en los ACB 
(Castillo et al., 2019; Mon et al., 2021).

La depredación o micoparasitismo es un fenómeno poco estudiado, por su complejidad en las interaccio-
nes patógeno-antagonista y planta-patógeno. En este estudio, la aplicación de Trichoderma harzianum, identi-
ficada con el modo de antagonismo de depredación, no generó diferencias en el tiempo de infección ni en el ni-
vel de colonización vascular. La metodología que se utilizó para identificar el modo de acción de depredación 
no permite discernir si se trató de micoparasitismo o producción de enzimas líticas, o posiblemente, el com-
portamiento in vitro del antagonista no se replica en condiciones naturales en campo (Rajeswari, 2019). Otros 
estudios han encontrado que la supresión de Foc R4T es el resultado de intercalado de cultivos que permiten el 
incremento de protistas predadores de hongos filamentosos como Foc (Ren et al., 2024). En estudios específi-
cos con especies del género Trichoderma que tienen mecanismo de micoparasitismo (un tipo de depredación) 
se ha encontrado eficacia de control de Foc R1 entre 50 y 60% (Chaves et al., 2016; Vijayasanthi et al., 2022).

Las especies del género Bacillus son frecuentemente estudiadas por su capacidad antibiótica, la cepa 
de Bacillus subtilis que se aplicó en este estudio retrasó en 30% la aparición de síntomas y redujo el nivel de 
colonización vascular en 30% cuando se aplicó en plantas infectadas, pero sin síntomas externos (inicio de 
infección). Cuando se aplicó en plantas sanas previo a la inoculación de Foc R1, no se observaron diferencias 
con las plantas control. Los resultados observados de control con bacterias que producen metabolitos secunda-
rios son similares a los observados en otros patosistemas y con otras cepas de Foc R4T (Dadrasnia et al., 2020; 
Yadav et al., 2021). El uso del género Bacillus es quizá el que mayor eficacia de control de Foc R1 ha logrado, 
se ha reportado eficacia de 100 en ensayos con la variedad Prata (Vieira et al., 2020) y 75% en Gros Michel 
(Izquierdo-García et al., 2024)

Junto a la antibiosis, el fortalecimiento de la planta es el fenómeno más estudiado en los ACB, y es más 
frecuente en hongos; los estudios genéticos y de biosíntesis no permiten diferenciar si los metabolitos secun-
darios producidos por los hongos o bacterias endófitos tienen más efecto en el patógeno o en la planta huésped 
(Nandhini et al., 2020). En las plantas a las que se aplicó Bacillus sp. se retrasó el tiempo de aparición de sín-
tomas en 60% y el porcentaje de colonización vascular se redujo a la mitad en plantas inoculadas después de 
la aplicación del antagonista (Figura 1). En este experimento no fue posible diferenciar si el mecanismo por el 
que opera el antagonista es inducción de resistencia sistémica o estimulación de crecimiento, pero a la luz de 
estos resultados es notorio que las diferencias de infección son atribuibles al efecto del patógeno. 
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Figura 1. Plantas de banano inoculadas con Foc R1 y tratadas con antagonistas. De izquierda a derecha: fortalecimiento vegetal, 
competencia, depredación, antibiosis y control.

Figure 1. Banana plants inoculated with Foc R1 and treated with antagonists. From left to right: plant strengthening, competition, 
predation, antibiosis, and control (without treatment).

4. Conclusiones 

Se identificaron y evaluaron microorganismos con distintos modos de antagonismo (competencia, antibiosis, 
depredación y fortalecimiento de la planta). Los resultados destacan que los microorganismos con efectos es-
pecíficos en el control de Foc R1 mostraron eficacia variable dependiendo de si se aplicaron antes o después de 
la infección del patógeno. El fortalecimiento de la planta y la antibiosis destacaron como mecanismos efectivos 
para retrasar la aparición de síntomas y reducir la colonización vascular en plantas infectadas.

Bacillus subtilis y Bacillus sp. redujeron significativamente la colonización vascular y retrasaron la apa-
rición de síntomas cuando se aplicaron en plantas infectadas, mostrando la eficacia de la antibiosis. Por otro 
lado, Trichoderma asperellum y Trichoderma harzianum evidenciaron que el contexto de aplicación (previo 
o posterior a la infección) es crucial para su efectividad, siendo la competencia más efectiva en plantas sanas. 
Estos hallazgos refuerzan la importancia de direccionar la aplicación de antagonistas según el estadio de infec-
ción del patógeno, la fase de crecimiento vegetal y la condición epidemiológica.

La respuesta observada a los microorganismos representa una observación puntual, para discernir con 
claridad el comportamiento de otros antagonistas como agentes de control biológico se deben profundizar los 
mecanismos de antagonismo y replicar los ensayos en plantas en campo.
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