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Resumen: La evaluacién de nuevas cepas de Trichoderma frente a hongos
fitopatdgenos permitira desarrollar biocontroles sostenibles, con reduccion del uso de
agroquimicos. Por tanto, el objetivo de la presente investigacion busca identificar una
cepa local con capacidad biocontroladora con potencial antagonico in vitro frente a
Fusarium oxysporum. En el laboratorio de la UTEQ, se aislaron y purificaron cultivos
puros de Trichoderma spp. (suelo de banano) y F. oxysporum (raices de banano) en
medio PDA. Ambos se caracterizaron morfolégicamente microscopica y
macroscopicamente. Finalmente, mediante la técnica de enfrentamiento dual a 27 °C,
se evaluo el crecimiento del micelio y la capacidad antagdnica segun el porcentaje de
invasion. El estudio evalud la actividad antagonica de Trichoderma spp. frente a F.
oxysporum durante 192 horas. Trichoderma spp. demostré6 una mayor tasa de
crecimiento micelial, pasando de 10 mm a 75 mm, frente a F. oxysporum, que creci6
de 10 mm a 40 mm. Esta velocidad le permitié colonizar rapidamente el medio de
cultivo y competir por espacio y nutrientes. En la prueba de cultivo dual, a las 120
horas se produjo contacto directo y detencién del fitopatdogeno. A las 192 horas,
Trichoderma spp. sobrecreci6 e invadio la colonia de F. oxysporum, reduciendo su
micelio visible a 20 mm mediante micoparasitismo e inhibicién directa. Se puede
observar que el Trichoderma spp. nativo tiene un efecto antagénico ALTO, logrando
invadir hasta las tres cuartas partes (3/4) de la colonia del hongo fitopatégeno F.
oxysporum, con presencia de hifas densas, pudiendo ser considerado como un
potencial biocontrol.

Palabras clave: Biocontrol; competencia; fitopatégeno, micoparasitismo; planta.

Abstract: The evaluation of new Trichoderma strains against plant-pathogenic fungi
will enable the development of sustainable biocontrols, thereby reducing the use of
agrochemicals. Therefore, the objective of this research is to identify a local strain with
biocontrol capabilities and in vitro antagonistic potential against Fusarium oxysporum.
At the UTEQ laboratory, pure cultures of Trichoderma spp. (from banana soil) and F.
oxysporum (from banana roots) were isolated and purified on PDA medium. Both were
characterized morphologically, both microscopically and macroscopically. Finally,
using the dual-challenge technique at 27 °C, mycelial growth and antagonistic activity
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were evaluated based on the percentage of invasion. The study assessed the
antagonistic activity of Trichoderma spp. against F. oxysporum over a period of 192
hours. Trichoderma spp. demonstrated a higher rate of mycelial growth, increasing
from 10 mm to 75 mm, compared to F. oxysporum, which grew from 10 mm to 40 mm.
This growth rate allowed it to rapidly colonize the culture medium and compete for
space and nutrients. In the dual culture assay, direct contact and suppression of the
plant pathogen occurred at 120 hours. At 192 hours, Trichoderma spp. outcompeted
and invaded the F. oxysporum colony, reducing its visible mycelium to 20 mm through
mycoparasitism and direct inhibition. It can be observed that the native Trichoderma
spp. has a HIGH antagonistic effect, managing to invade up to three-quarters (3/4) of
the colony of the plant pathogen F. oxysporum, with the presence of dense hyphae,
and can therefore be considered a potential biocontrol agent.

Keywords: Biocontrol; competition; plant pathogen; mycoparasitism; plant.

1. Introduccién

El marchitamiento vascular ocasionado por Fusarium oxysporum representa una de las
fitopatologias de mayor preocupacién y extendidas en los cultivos agricolas a nivel
mundial (Jackson et al., 2024). Este hongo fitopatégeno del suelo tiene la capacidad de
colonizar el sistema radicular y llevar hasta la cavidad vascular de las plantas,
provocando limitacion en el flujo de agua y nutrientes, manifestandose con clorosis,
marchitez y, en casos extremos, la muerte de la planta (Srivastava et al., 2024). Este
microorganismo es muy persistente debido a sus estructuras de resistencia, como las
clamidosporas, la cual le permite sobrevivir en el suelo durante periodos prolongados,
e incluso bajo condiciones extremas, lo que lo convierte en un patégeno sumamente
dificil de erradicar mediante practicas culturales convencionales (Boulahouat et al.,
2023).

Historicamente, el manejo de F. oxysporum se fundamenta con el tratamiento intensivo
de fungicidas quimicos sintéticos (Michel-Aceves, 2014). Lo que ha generado graves
consecuencias ambientales, donde se destaca la degradacion de la microbiota del
suelo, la contaminacion de acuiferos y el desarrollo de resistencia de agentes patégenos
(Vera et al., 2025). A consecuencia, las exigencias internacionales con respecto a los
residuos de pesticidas en alimentos impulsan la busqueda de nuevas alternativas
sostenibles y amigables con el ambiente (Jeres-Caguana et al., 2025).

Bajo este contexto, el control biologico es una alternativa estratégica y ecolégicamente
viable para el control integrado de agente fitopatdgenos (Vera Rodriguez et al., 2026a).
Entre la diversidad de microorganismos antagonistas mas estudiados, se encuentra el
geénero Trichoderma. destacado por su elevada plasticidad ecologica, velocidad de
crecimiento y efectividad en el control de agentes fitopatdégenos (Yépez Anchundia et
al., 2026). El Trichoderma puede actuar mediante diversos mecanismos de accion, entre
ellos competencia por espacio, nutrientes, micoparasitismo, secrecion de enzimas
hidroliticas como glucanasas y quitinasas y antibiosis por la sintesis de metabolitos
secundarios (Vera Rodriguez et al., 2026b).

A pesar de la evidencia del potencial de las cepas comerciales de Trichoderma, la
efectividad en campo suele ser comprometida debido a su origen, el simple hecho de
pertenecer a condiciones edafoclimaticas distintas a las de su lugar de origen, muchas
de las especies no logran adaptarse (Soto-Valenzuela et al., 2026). Por esta razén, el
aislamiento y la evaluacién de cepas nativas de Trichoderma spp. representa una
ventaja decisiva (Sanchez Sandoval et al., 2026). Esta relevancia en vista que las
especies autoctonas estan adaptadas a las condiciones locales con respecto a
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temperatura, pH, humedad y competencia microbiana, lo que le da ventaja sustancial
por su capacidad de establecimiento, supervivencia y efectividad contra patdégenos
locales (Carpio et al., 2025).

Previo a la aplicacion de estos biocontroladores a condiciones de campo, resulta
fundamental realizar evaluaciones in vitro que permitan seleccionar los aislamientos
mas prometedores. Los ensayos in vitro constituyen una herramienta metodoldgica
rapida y de caracter cuantitativa para determinar su capacidad de inhibicion del
crecimiento micelial y accion antagénica sobre F. oxysporum. En consecuencia, el
objetivo de la presente investigacién busca identificar una cepa local con capacidad
biocontroladora con el potencial antagénico in vitro frente a Fusarium oxysporum. Estas
bases cientificas podrian ayudar a solidificar el desarrollo de futuros biocinsumos
agricolas que contribuyan a la transicion hacia una agricultura sostenible, reduciendo la
dependencia de insumos quimicos en el manejo de enfermedades en los cultivos.

2. Materiales y Métodos
2.1. Ubicacion del estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de Microbiologia de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el Campus La Maria en la via Quevedo -
Mocache, Cantén Mocache, Provincia de Los Rios, Ecuador.

2.2. Material biolégico

El Trichoderma spp. se aislo del suelo de una finca productora de banano del canton
Simén Bolivar. Se peso 1 gramos de la muestra de suelo y se disperso en una caja Petri
en medio Papa Dextrosa Agar (PDA). La caja se incubo a 28 °C durante 72 horas,
después se mantuvo a 25 °C durante 7 dias con luz blanca para inducir esporulacion,
luego se repite el proceso a partir de una muestra micelial transferida a una nueva caja
con medio de cultivo PDA hasta obtener un crecimiento puro, libres de impurezas.

El hongo patégeno F. oxysporum se aislé de raices de banano Cavendish (Musa
acuminata), las muestras de raices se lavaron hasta eliminar impurezas con abundante
agua; luego se tomaron fragmentos del tejido radicular de unos 4 centimetros para
sumergirlos en una solucion de hipoclorito de sodio al 2% durante 2 minutos y se
enjuago con agua destilada estéril. Con la ayuda de una camara de flujo laminar se
sembraron pequefios fragmentos de 5 mm en medio PDA para el aislamiento y
purificacién a 25 °C.

2.3. Caracterizacion morfolégica

Para realizar una aproximacion del género del Trichoderma y de la especie del F.
oxysporum se estudiaron sus caracteristicas morfoldgicas a partir de los cultivos en
medio PDA. Las caracteristicas macro y microscépicas consideradas fueron la textura,
color, forma, tamano de conidios (Vera et al., 2025). Las observaciones microscopicas
se dieron con la ayuda de un microscopio éptico a 40x y tincidon con azul de lactofenol.
Para la identificacion de la especie se realizé una comparacion con claves taxondmicas.

2.4. Crecimiento de los microorganismos.

Para determinar el crecimiento de micelio en el antagonista y patégeno, crecidos en
medio de cultivo PDA, se realizaron mediciones a las 0, 72,120 y 192 horas.
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2.5. Actividad antagonica de Trichoderma spp. sobre F. oxysporum.

Para esta actividad se utilizé la técnica de cultivos duales de Trichoderma spp.,
contrapuestos con el fitopatdégeno F. oxysporum. La técnica consistié en depositar en

un extremo un disco de 5 mm de diametro con micelio activo del hongo fitopatégeno y
en el extremo equidistante se colocé un disco de micelio con el hongo benéfico, las cajas

se incubaron a 27 °C y se observo su crecimiento a lo largo del tiempo para registrar su

medida en (cm) (Astorga-Quirds et al., 2014). Los resultados seran interpretados
siguiendo la recomendacién de (Urgelles Cardoza et al., 2020), ver tabla 1.

Tabla 1. Escala de evaluacién de la interaccion micelial y capacidad antagénica in
vitro de Trichoderma spp. y F. oxysporum.

GRADO

PORCENTAJE
DE
INVASION

DESCRIPCION DE LA
INTERACCION MICELIAL
Y ESPORULACION

CAPACIDAD
ANTAGONICA

0%

Sin invasioén ni crecimiento de
Trichoderma sobre la colonia
del patégeno. Detencion o
inhibicién en la zona de
contacto.

Nula

1% - 25%

Trichoderma invade hasta una
cuarta parte (1/4) de la
superficie de la colonia del
fitopatdgeno.

Baja

26% - 50%

Trichoderma invade hasta la
mitad (1/2) de la colonia del
fitopatégeno con
sobrecrecimiento micelial
incipiente.

Moderada

51% - 75%

Trichoderma invade hasta tres
cuartas partes (3/4) de la
colonia del patégeno, con
presencia de hifas densas.

Alta

76% - 100%

Overgrowth total (100%) sobre
la colonia del fitopatégeno,
acompafiado de esporulacion
activa (formacién de conidios)
sobre el micelio hospedante.

Muy Alta

3. Resultados y Discusion

3.1. Crecimiento de los microorganismos.

En la Tabla 2,

se puede observar
independientemente de los hongos Trichoderma spp. y F. oxysporum medido en

la evaluacion del

crecimiento micelial

milimetros (mm), en cuatro intervalos de tiempo (0, 72, 120 y 192 horas).

Tabla 2. Crecimiento de microorganismos evaluados Trichoderma spp. y F.

oxysporum.

Crecimiento mm

Microorganismo

Oh 72 h 120 h 192 h
F. oxysporum 10 30 35 40
Trichoderma spp. 10 50 60 75
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En el crecimiento de Trichoderma spp. se muestra una tasa de crecimiento sostenida y
rapida a lo largo de todo el periodo, alcanzando a las 72 h los 50 mm, y finalizando con
un crecimiento maximo de 75 mm a las 192 h. Mientras que el crecimiento de F.
oxysporum muestra un desarrollo inicial mas lento en comparaciéon con Trichoderma
spp., alcanzando 30 mm a las 72 h y un pico de 40 mm a las 192 h.

La superioridad en la velocidad de crecimiento de Trichoderma spp. frente a F.
oxysporum es un mecanismo clave de biocontrol basado en la competencia por espacio
y nutrientes (Larrea et al., 2023). Trichoderma spp. se caracteriza por ser un hongo
antagonista de rapido desarrollo micelial, lo que le permite colonizar el sustrato antes
que los hongos fitopatdgenos vy restringir su desarrollo (Beltran-Carguacundo et al.,
2026). El Trichoderma puede tener la capacidad de invadir, degrada o sobrecrecer sobre
colonias fitopatégenas mediante micoparasitismo y la liberacién de enzimas hidroliticas
(quitinasas y glucanasas), provocando la lisis celular de la pared de Fusarium (Morejon
et al., 2024).

La alta velocidad de crecimiento caracteristica de Trichoderma spp. en comparacion con
diversos hongos fitopatdogenos, se atribuye fundamentalmente a su extraordinaria
plasticidad metabdlica y a su capacidad para utilizar de forma altamente eficiente una
amplia gama de fuentes de carbono y nitrégeno presentes en el suelo (Vera Rodriguez
et al., 2024).

3.2. Actividad antagonica de Trichoderma spp. sobre F. oxysporum.

En esta seccion se presentan las figuras 1 a 5 donde se muestra el avance cronoldgico
de la actividad antagénica de Trichoderma spp. sobre F. oxysporum, mediante prueba
de cultivo dual (in vitro) en placas de Petri, desde la inoculacién inicial hasta el dia 8
(192 horas).

2%.08-0% 26.08-0%

Figura 1. Confrontacion entre Trichoderma spp. y F.oxysporum. Dia 0 (0 horas)

Dia 0 la figura 1 presenta el inicio de la confrontacién dual, se colocaron los discos
miceliales de Trichoderma spp.y F. oxysporum a distancias equidistantes sobre la placa
de Petri.
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Figura 2. Confrontacion entre Trichoderma spp. y F. oxysporum. Dia 3 (72 horas).

Dia 3 la figura 2 muestra una marcada diferencia en la velocidad de crecimiento radiante.
Trichoderma spp. despliega una mayor tasa de expansion micelial 50 mm ocupando
rapidamente el espacio libre disponible en la caja, mientras que F. oxysporum muestra
un crecimiento mas restringido 30 mm.

Figura 3. Confrontacion entre Trichoderma spp. y F. oxysporum. Dia 5 (120 horas).

Dia 5 es muy notorio en la figura 3 como ocurre el contacto frontal directo entre ambas
colonias. Trichoderma spp. alcanza los 60 mm, frenando la progresién de F. oxysporum
35 mm al establecer un halo de inhibicién, impidiendo que el fitopatdgeno avance sobre
el plato de cultivo.
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Figura 4. Confrontacion entre Trichoderma spp. y F. oxysporum. Dia 8 (192 horas).

Dia 8 la figura 4 indica que se ha consolidado la invasién y sobrecrecimiento de
Trichoderma spp. sobre la colonia de F. oxysporum, evidenciando una reduccion o
degradacion del micelio visible de este ultimo (disminucion registrada a 20 mm).
Trichoderma spp. logra colonizar casi la totalidad del medio de cultivo 75 mm, mostrando
signos de esporulacion.

Figura 5. Control de crecimiento de Trichoderma spp. y F. oxysporum. Dia 8 (192
horas).

Dia 8 (Control de crecimiento), la figura 5 permite comparar las tasas de crecimiento
individual (monocultivo) de ambos microorganismos en condiciones no competitivas,
confirmando que la detencién y contraccion del micelio de F. oxysporum en las cajas de
confrontacion se debe a la accion antagoénica directa de Trichoderma spp.

De manera general, la dinamica visualizada en las figuras confirma la elevada capacidad
antagonica de Trichoderma spp. frente al hongo patdgeno F. oxysporum, mediante la
combinacion de competencia por espacio y nutrientes, micoparasitismo y potencial
antibiosis (Brizuela et al., 2023). La rapida colonizacion de Trichoderma spp. sobre el
sustrato se atribuye a su eficiente metabolismo energético y rapida tasa de germinacion
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y extension hifal. Esta ventaja morfogenética le permite aduefarse de los recursos del
medio antes de que F. oxysporum pueda establecerse, un mecanismo ampliamente
documentado como la primera linea de defensa biocontroladora (Lian et al., 2023).

A partir del contacto hifal (Dia 5 al Dia 8), la inhibicién del avance de F. oxysporumy la
posterior reduccion de su masa micelial responden al fendmeno de micoparasitismo
activo. Durante este proceso, Trichoderma reconoce a su huésped, se enrosca
alrededor de sus hifas y secreta enzimas liticas extracelulares como $-1,3-glucanasas,
quitinasas y proteasas que degradan la pared celular de Fusarium, provocando la lisis
celular, pérdida de turgencia y fragmentacion micelial (Morejon et al., 2024).

La capacidad de Trichoderma para superar ampliamente al fitopatdégeno en velocidad
de expansion, establecer halos de inhibicion desde el quinto dia y consolidar el
sobrecrecimiento y degradacién del micelio competidor hacia el octavo dia demuestra
mecanismos eficientes de competencia por espacio, nutrientes y micoparasitismo
(Astorga-Quirds et al.,, 2014). Desde una perspectiva biotecnoldgica, estos atributos
respaldan su uso como un agente de control biolégico altamente eficaz, ofreciendo una
alternativa ecoldgica para mitigar enfermedades radiculares en cultivos de interés
agronomico y reduciendo la dependencia de plaguicidas sintéticos en la agricultura
moderna.

Asimismo, la invasién total sobre la colonia del patégeno observada a nivel in vitro podria
reflejar la capacidad metabdlica del antagonista para utilizar las hifas lisadas del
patdgeno como fuente secundaria de nutrientes, consolidandose como un interesante
agente de biocontrol eficaz contra la fusariosis en cultivos agricolas.

4. Conclusiones

Se puede observar que el Trichoderma spp. nativo tiene un efecto antagénico ALTO,
logrando invadir hasta las tres cuartas partes (3/4) de la colonia del hongo fitopatégeno
F. oxysporum, con presencia de hifas densas, pudiendo ser considerado como un
potencial biocontrol. Este hallazgo resalta el potencial de este agente de control
biolégico nativo como una alternativa sostenible y ecolégica frente a los fungicidas
quimicos tradicionales, especialmente frente al impacto devastador que representa el
hongo fitopatégeno F. oxysporum en los cultivos agricolas.
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