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Resumen: El cultivo de banano demanda estrategias
que mejoren su crecimiento, calidad de fruta y
rendimiento bajo condiciones de campo. Esta
investigacion evalud el efecto de Trichoderma spp.
aplicado en drench y adicionado al fertilizante edafico
sobre la respuesta agronémica del cultivo. El estudio
se desarrolld en EI Empalme, Guayas, Ecuador,
mediante un disefo de bloques completos al azar con
tres tratamientos y siete repeticiones: T1, drench +
Trichoderma spp.; T2, fertilizante + Trichoderma spp.;
y T3, control sin Trichoderma. Se evaluaron altura,
fuste, emisién foliar, hojas funcionales, calidad de
fruta y rendimiento. A las 41 semanas, T3 alcanzé la
mayor altura con 2,51 m, seguido de T1 con 2,47 m.
T1 destaco en fuste, 0,77 m; hojas funcionales, 8,25;
peso de racimo, 55,00 Ib; longitud de dedo, 8,30
pulgadas; y rendimiento, 33,26 t ha™. La aplicacién
en drench mostré mejor desempefo productivo
general.
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Abstract:

Banana cultivation requires strategies to improve growth, fruit quality, and yield under
field conditions. This study evaluated the effect of Trichoderma spp. applied as a
drench and added to soil fertilizer on the crop’s agronomic response. The study was
conducted in El Empalme, Guayas, Ecuador, using a completely randomized block
design with three treatments and seven replicates: T1, drench + Trichoderma spp.; T2,
fertilizer + Trichoderma spp.; and T3, control without Trichoderma. Height, stem, leaf
emergence, functional leaves, fruit quality, and yield were evaluated. At 41 weeks, T3
reached the greatest height at 2.51 m, followed by T1 at 2.47 m. T1 stood out in stem
length, 0.77 m; functional leaves, 8.25; cluster weight, 55.00 Ib; finger length, 8.30
inches; and yield, 33.26 t ha™. The drench application showed better overall productive
performance.

Keywords: rhizosphere, plant nutrition, microorganisms, productivity

1. Introduccion

El banano es un cultivo de alta importancia productiva en regiones tropicales, cuya
expresion agronémica depende en gran medida del manejo nutricional aplicado
durante el ciclo de campo. Su crecimiento rapido, la emision continua de hojas y la
formacion del racimo demandan una disponibilidad constante de nutrientes,
especialmente nitrégeno y potasio, elementos asociados con el vigor vegetativo, el
llenado del fruto y la productividad comercial (Villasefior-Ortiz et al., 2022). En
sistemas de produccién intensiva, la fertilizacién edafica constituye una practica
determinante para sostener el rendimiento, aunque su efectividad depende de la
dosis, la fuente fertilizante, el estado quimico del suelo y la capacidad de absorcién
de la planta (Britez et al., 2023). La respuesta del cultivo a la nutricion mineral confirma
que el suministro balanceado de nutrientes puede modificar de manera significativa el
crecimiento y la produccion del banano (Andrade et al., 2020).

La eficiencia en el uso de fertilizantes se ha convertido en un criterio central para
mejorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas, debido a que la aplicacion excesiva
o desbalanceada de nutrientes puede incrementar los costos de produccion y generar
pérdidas por lixiviacion, volatilizacion o fijacion en el suelo (Penuelas et al., 2023). En
cultivos de alta demanda nutricional, la reduccion parcial de fertilizantes quimicos
combinada con alternativas bioorganicas ha mostrado efectos favorables sobre la
productividad, la calidad del fruto y la dinamica microbiana del suelo (Li et al., 2021).
La sincronizacién entre la liberacidén de nutrientes del fertilizante y la demanda real del
cultivo representa una estrategia relevante para incrementar la eficiencia de uso de
nutrientes en banano (Zhang et al., 2025), mientras que los enfoques actuales de
fertilizacion recomiendan optimizar la disponibilidad nutrimental sin depender
unicamente del aumento de dosis (Bartdg, 2023).
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El género Trichoderma agrupa hongos filamentosos ampliamente estudiados por su
capacidad para colonizar la rizosfera, interactuar con las raices y favorecer procesos
vinculados al crecimiento vegetal. Estos microorganismos pueden estimular la
arquitectura radical, modificar respuestas fisioldgicas de la planta y activar rutas
asociadas con tolerancia al estrés y defensa vegetal (Contreras-Cornejo et al., 2024).
Su accion no se limita al control biolégico de fitopatdgenos, ya que también puede
contribuir a la promocion del crecimiento mediante metabolitos secundarios, enzimas
hidroliticas y compuestos relacionados con la disponibilidad de nutrientes (Asghar et
al., 2024). La amplitud de sus mecanismos de accién explica su uso creciente como
agente biolégico en sistemas agricolas orientados a reducir la presion de
enfermedades y fortalecer el desarrollo vegetal (Yao et al., 2023).

La incorporacion de Trichoderma spp. en programas de manejo agronoémico se
relaciona con su capacidad para interactuar con el microbioma del suelo y modificar
procesos bioldgicos que influyen en la sanidad y nutricién de las plantas. La evidencia
reciente sefiala que estos hongos pueden participar en redes microbianas
beneficiosas, mejorar la respuesta vegetal frente a condiciones adversas y favorecer
una relacion mas equilibrada entre planta, suelo y microorganismos (Guzman-
Guzman et al., 2025). En la agricultura sostenible, su uso se asocia con funciones
bioestimulantes, antagonistas y reguladoras de procesos rizosféricos, o que amplia
su aplicacién mas alla del control de enfermedades (Cortés et al., 2024). Ademas, la
aplicacién de Trichoderma ha mostrado efectos sobre la disponibilidad de N, P y K en
el suelo y sobre la absorcion nutrimental en plantas cultivadas (Syamsiyah et al.,
2024).

En banano, las investigaciones con microorganismos benéficos han mostrado
respuestas favorables en etapas de vivero y campo, aunque los efectos pueden variar
segun la cepa utilizada, el tipo de sustrato, las condiciones edafoclimaticas y el manejo
nutricional aplicado. La inoculacion con Trichoderma asperellum y Bacillus sp. ha
favorecido el crecimiento y el contenido nutrimental de plantulas de banano, lo que
sugiere un efecto positivo sobre la calidad fisiolégica del material vegetal (Moreira et
al., 2021). En condiciones de produccién familiar, el manejo nutricional combinado con
T. asperellum ha sido evaluado como alternativa para mejorar el desempeio
agroecondémico del cultivo (Maués et al.,, 2022). De igual forma, la aplicacion de
Bacillus sp. y Trichoderma spp. en vivero ha evidenciado respuestas diferenciadas en
el desarrollo de plantulas de banano, lo que confirma la necesidad de evaluar cepas
especificas bajo condiciones locales (Guerrero et al., 2025).

La evaluacion de bioinsumos en banano debe considerar que la respuesta agronémica
no depende unicamente de la presencia del microorganismo, sino de su interaccion
con el sistema de fertilizacién, el suelo y el estado nutricional del cultivo. La nutricidon
del banano exige estrategias que integren fuentes, momentos y formas de aplicacion
para mejorar la disponibilidad de nutrientes y reducir pérdidas en el sistema suelo-
planta (Guimaraes et al., 2020). En Ecuador, los estudios sobre rangos de suficiencia
de nitrégeno y potasio en banano muestran la importancia de ajustar la fertilizacion a
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condiciones locales de cultivo y no asumir respuestas uniformes entre zonas
productoras (Villasenor-Ortiz et al., 2022). La variabilidad en la eficiencia de uso de
fertilizantes justifica evaluar alternativas bioldgicas que permitan mejorar el
aprovechamiento de los nutrientes aplicados sin comprometer el crecimiento ni la
productividad del cultivo (Bartég, 2023).

A partir de estos antecedentes, el presente estudio aborda el efecto de cepas de
Trichoderma spp. sobre la eficiencia en el uso de fertilizantes edaficos en el cultivo de
banano bajo condiciones de campo. Esta investigacion busca aportar evidencia
agronomica sobre la integracion de microorganismos benéficos en el manejo
nutricional del cultivo, con énfasis en la respuesta de Musa x paradisiaca L. frente a
esquemas de fertilizacion edafica y aplicacion de cepas con potencial bioestimulante.

2. Metodologia

El estudio se realizé en una plantacion bananera ubicada en Ecuador, provincia del
Guayas, cantén EI Empalme, recinto San Luis. La investigacion se desarrollé bajo
condiciones de campo, en un sistema de produccion comercial de banano, con el
proposito de evaluar el efecto de cepas de Trichoderma spp. sobre la eficiencia en el
uso de fertilizantes edaficos, considerando la respuesta agronémica del cultivo
mediante variables de crecimiento vegetativo, emisién foliar, hojas funcionales,
calidad de fruta y rendimiento por hectarea.

La plantacion presentd una distancia de siembra de 3,00 m entre hileras y 2,50 m
entre plantas, equivalente a una densidad aproximada de 1 333 plantas ha™. Esta
densidad fue considerada para la estimacion del rendimiento por hectarea, expresado
en toneladas. El estudio se ejecutd en plantas establecidas bajo condiciones
homogéneas de manejo agronémico, procurando reducir la variabilidad propia del lote
experimental.

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, con alcance experimental, y se
desarroll6 mediante un disefio de bloques completos al azar. Se evaluaron tres
tratamientos con siete repeticiones, para un total de 21 unidades experimentales. Los
tratamientos fueron: T1, Drench + Trichoderma spp.; T2, Fertilizante + Trichoderma
spp.; y T3, control sin aplicacion. La distribucién de los tratamientos permitio comparar
la respuesta del cultivo frente a la aplicacion de Trichoderma spp. en drench, su
combinacion con fertilizacién edafica y el comportamiento del cultivo en ausencia de
aplicacion.

Para efectos del estudio, la eficiencia en el uso de fertilizantes edaficos fue
interpretada desde un enfoque agrondmico indirecto, a partir del comportamiento de
las variables vegetativas, comerciales y productivas del cultivo. En este sentido, la
eficiencia no se asumié como una medicién directa de absorcidon o recuperacion
nutrimental, sino como la respuesta del banano frente a los tratamientos evaluados
bajo condiciones de campo.
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Las variables de crecimiento vegetativo evaluadas fueron altura de planta, fuste del
pseudotallo, emision foliar y numero de hojas funcionales. La altura de planta se
expreso en metros y se midio desde la base del pseudotallo hasta el punto de emisién
de la hoja mas joven. El fuste del pseudotallo se registr6 mediante medicién directa
con cinta métrica, tomando como referencia un punto uniforme de la planta para
garantizar comparabilidad entre las unidades experimentales. La emision foliar se
determind a partir del numero de hojas nuevas emitidas durante el periodo de
evaluacion, mientras que el numero de hojas funcionales se registré considerando las
hojas activas presentes en la planta al momento de cada medicién.

La calidad de fruta se evalué al momento de la cosecha mediante el registro de
variables fisicas y comerciales del racimo. Se consideraron el numero de manos, peso
de racimo, longitud del dedo y calibre. EI numero de manos se registr6 mediante
conteo directo por racimo. El peso de racimo se expreso en libras, de acuerdo con el
registro de campo. La longitud del dedo se expresd en pulgadas, mientras que el
calibre se registré en grados, conforme a los criterios comerciales utilizados en la
evaluacion bananera.

El rendimiento por hectarea se calculé a partir del peso del racimo y la densidad de
siembra de la plantacion. Para ello, el peso de racimo registrado en libras fue
transformado a kilogramos mediante el factor de conversién correspondiente.
Posteriormente, el rendimiento fue expresado en toneladas por hectarea,
considerando una densidad aproximada de 1 333 plantas ha™. La estimacion se
realizé mediante la férmula: rendimiento t ha™ = peso promedio del racimo kg x 1 333
plantas ha™ + 1000.

Los datos fueron organizados en matrices por variable, tratamiento y repeticiéon, de
acuerdo con la estructura del disefio de bloques completos al azar. Las variables
vegetativas evaluadas fueron altura de planta, fuste del pseudotallo, emision foliar y
numero de hojas funcionales. Para la calidad de fruta se analizaron numero de manos,
peso de racimo, longitud y calibre, mientras que la variable productiva correspondio al
rendimiento por hectarea expresado en toneladas.

El andlisis estadistico se realizé mediante el programa InfoStat. Los datos fueron
sometidos a andlisis de varianza de acuerdo con el disefio experimental aplicado v,
cuando se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey al 5 % de significancia. Los resultados
fueron presentados mediante promedios por tratamiento, acompanados de las letras
de significancia correspondientes, segun la comparacion de medias realizada.
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3. Resultados

3.1. Altura de planta (m)

La altura de planta presentd un incremento progresivo en todos los tratamientos
durante las semanas evaluadas. En las semanas 21 y 25 no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, ya que todos compartieron la misma letra estadistica.
En la semana 21, los promedios fueron de 0,62 m para T1, 0,56 m para T2 y 0,58 m
para T3; mientras que en la semana 25 se registraron valores de 1,35 m, 1,08 my
1,05 m, respectivamente. A partir de la semana 29 se evidenciaron diferencias
significativas, donde T1 alcanzé el mayor promedio con 1,82 m, T2 presenté el menor
valor con 1,40 m y T3 obtuvo 1,59 m, ubicandose en un grupo estadistico intermedio.

En la semana 33 se mantuvieron diferencias significativas entre tratamientos, con
mayor altura en T1 con 2,20 m, seguido de T3 con 2,02 my T2 con 1,84 m. En la
semana 37, T1 y T3 registraron los mayores promedios, con 2,34 m y 2,27 m,
respectivamente, sin diferencias estadisticas entre ellos, mientras que T2 presento el
menor valor con 2,11 m. Para la semana 41, T3 alcanzo6 el mayor promedio con 2,51
m, seguido de T1 con 2,47 m; ambos tratamientos compartieron el mismo grupo
estadistico. EI menor promedio correspondié a T2, con 2,39 m, diferenciandose
significativamente de T1y T3 (Figura 1).

Figura 1
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores,
2026).

3.1.1. Fuste del pseudotallo (m)

El fuste del pseudotallo presentd un incremento progresivo en todos los tratamientos
durante las semanas evaluadas. En la semana 21 no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, con promedios de 0,25 men T1,0,22men T2y 0,19
m en T3. En la semana 25 se registraron diferencias significativas, donde T1 alcanzé
el mayor promedio con 0,43 m, mientras que T2 present6 el menor valor con 0,29 m.
El tratamiento T3 obtuvo 0,34 m y se ubicé en un grupo estadistico intermedio, sin
diferenciarse significativamente de T1 ni de T2.
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En las semanas 29, 33 y 37 se mantuvieron diferencias significativas entre
tratamientos. En estas evaluaciones, T1 registré los mayores promedios, con 0,56 m,
0,67 my 0,72 m, respectivamente, ubicandose en el grupo estadistico superior. Los
tratamientos T2 y T3 presentaron valores inferiores y compartieron el mismo grupo
estadistico en dichas semanas, con promedios de 0,43 my 0,46 m en la semana 29;
0,55my 0,56 menlasemana 33;y 0,63 my 0,64 menlasemana 37. Para la semana
41 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, con promedios de
0,77menT1,0,71Tmen T2y 0,74 men T3 (Figura 2).

Figura 2
Fuste del pseudotallo de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacion.

3.1.2. Emisioén foliar

La emisién foliar no presento diferencias significativas entre tratamientos en ninguna
de las semanas evaluadas, debido a que todos los promedios compartieron la misma
letra estadistica segun la prueba de Tukey al 5 %. En la semana 21, los valores fueron
de 1,37 para T1, 1,26 para T2 y 1,20 para T3. En la semana 25, los promedios fueron
similares entre tratamientos, con 1,31 en T1, 1,30 en T2y 1,20 en T3. Para la semana
29, T1 reqistré 1,34, mientras que T2 y T3 alcanzaron 1,24 y 1,20, respectivamente.

Durante las semanas 33, 37 y 41 se mantuvo el mismo comportamiento estadistico,
sin diferencias significativas entre tratamientos. En la semana 33, los promedios
fueron de 1,37 para T1, 1,20 para T2 y 1,22 para T3; en la semana 37 se registraron
valores de 1,38, 1,22 y 1,23, respectivamente. Finalmente, en la semana 41, T1
presenté un promedio de 1,38, mientras que T2 y T3 obtuvieron 1,22 y 1,23. Aunque
T1 mostro los mayores valores numéricos en la mayoria de las evaluaciones, estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas (Figura 3).
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Figura 3
Emision foliar de plantas de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores,
2026).

3.1.3. Namero de hojas funcionales

El numero de hojas funcionales presento diferencias significativas entre tratamientos.
El mayor promedio se registré en T1, con 8,25 hojas funcionales, ubicandose en el
grupo estadistico superior. Los tratamientos T2 y T3 mostraron valores menores, con
7,93 y 7,49 hojas funcionales, respectivamente, sin diferencias significativas entre
ellos, ya que compartieron la misma letra estadistica. Estos resultados indican que,
para esta variable, T1 presenté el mejor comportamiento numérico y estadistico,
mientras que T2 y T3 se mantuvieron en un grupo inferior (Figura 4).

Figura 4
Numero de hojas funcionales en plantas de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).
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3.2. Calidad de la fruta
3.2.1. Nimero de manos

El numero de manos por racimo no presentd diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de Tukey al 5 %. EI mayor promedio se registréo en T1,
con 6,00 manos por racimo, mientras que T2 y T3 presentaron promedios iguales de
5,60 manos. Aunque T1 mostré una ligera superioridad numérica, esta diferencia no
fue estadisticamente significativa frente a los demas tratamientos.

Figura 5
Numero de manos por racimo de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).

3.2.2. Peso de racimo (Ib)

El peso de racimo no presentd diferencias significativas entre tratamientos, segun la
prueba de Tukey al 5 %. El mayor promedio se registré en T1, con 55,00 Ib, seguido
de T2 con 47,20 Ib y T3 con 44,40 Ib. Aunque T1 present6 un peso promedio superior
respecto a los demas tratamientos, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (Figura6).

Figura 6
Peso de racimo de banano

70

(o2}
o

o

s}
HH

©

N
o

w
o

N
o

Peso racimo (Ib)

N
o O

Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).

3.2.3. Longitud de dedo (plg)

La longitud del dedo no presenté diferencias significativas entre tratamientos segun la
prueba de Tukey al 5 %. La mayor media se registré6 en T1, con 8,30 pulgadas,
mientras que T2 y T3 presentaron promedios iguales de 7,98 pulgadas. Aunque T1
mostr6 una media ligeramente superior, los tratamientos mantuvieron un
comportamiento estadisticamente similar para esta variable de calidad de fruta.

Figura 7
Longitud del dedo de banano
10
9 ? a
o 8 e
a7
3 6
S
o 5
©
- 4
2
> 3
c
g2
1
0 A
T T2 T3

Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).

3.2.4. Calibre (grados)

El calibre del fruto no presentd diferencias significativas entre tratamientos segun la
prueba de Tukey al 5 %. La mayor media se registré en T2, con 42,50 grados, seguida
de T3 con 41,50 grados y T1 con 41,30 grados. Aunque T2 mostré un promedio
ligeramente superior, las medias se mantuvieron estadisticamente similares entre
tratamientos, por lo que el calibre presenté un comportamiento uniforme en las
condiciones evaluadas (Figura 8).
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Figura 8
Calibre del fruto de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).

3.3. Rendimiento (tn/ha)

El rendimiento por hectarea presentd diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba de Tukey al 5 %. La mayor media se registré en T1, con 33,26 t ha™,
ubicandose en el grupo estadistico superior. Los tratamientos T2 y T3 presentaron
medias inferiores, con 28,54 y 26,85 t ha™, respectivamente, sin diferencias
significativas entre ellos. De esta manera, T1 mostré el mayor rendimiento por
hectarea, mientras que T2 y T3 se mantuvieron estadisticamente en un mismo grupo.

Figura 9
Rendimiento en toneladas por hectarea de banano
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Nota: Medias con letras diferentes dentro de cada semana indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey al 5 % de significancia. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
T1: Drench + Trichoderma spp.; T2: Fertilizante + Trichoderma spp.; T3: control sin aplicacién (Autores.
2026).
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4. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de Trichoderma spp., tanto en
drench como adicionada al fertilizante edafico, favoreciod la respuesta agronémica del
banano frente al control sin aplicacién del hongo. Este comportamiento puede
atribuirse al papel de Trichoderma como microorganismo rizosférico con capacidad
para estimular el crecimiento vegetal, mejorar la interaccion planta-suelo y contribuir
al equilibrio biolégico del sistema radical. Zin y Badaluddin (2020) sefalan que las
especies de Trichoderma cumplen funciones relevantes en agricultura por su actividad
promotora del crecimiento, su competencia con microorganismos fitopatégenos y su
participacion en procesos asociados con la sanidad vegetal. A su vez, Tyskiewicz et
al. (2022) destacan que la eficacia de este género depende de su actividad metabdlica,
de la interaccién con la planta y de las condiciones del ambiente edéafico. En este
estudio, la respuesta superior de T1y T2 sugiere que la incorporacion del hongo pudo
favorecer el desarrollo del cultivo durante las etapas evaluadas.

En las variables de crecimiento vegetativo, los tratamientos con Trichoderma spp.
presentaron un comportamiento mas favorable que el control, especialmente en altura
de planta y fuste. Terrero et al. (2025), al evaluar Trichoderma spp. en plantas de
platano expuestas a Ralstonia solanacearum, reportaron efectos positivos sobre altura
y diametro del pseudotallo, aunque la respuesta no siempre fue uniforme para el
numero de hojas. Este antecedente permite interpretar que el efecto del hongo puede
expresarse con mayor claridad en variables estructurales de crecimiento que en
indicadores de emision foliar. De forma complementaria, Mariduefia et al. (2026)
observaron que la aplicaciéon de Trichoderma harzianum mediante drench influyé en
el desarrollo de hijuelos de banano Cavendish en condiciones de Guayas, lo que
guarda relacion con la respuesta observada en el tratamiento T1. Por tanto, la
aplicaciéon directa al suelo pudo favorecer una interaccion mas inmediata entre el
hongo y la zona radical.

El mayor desarrollo del fuste y la altura en los tratamientos con Trichoderma también
puede relacionarse con una mejor condicién del sistema radical. Se han reportaron
que cepas de Trichoderma contribuyeron al anclaje y desarrollo radicular de plantas
de banano, con mejoras en variables como longitud, volumen y peso seco de raices.
En este sentido, Castillo et al. (2025) indicaron que la aplicacion de rizobacterias y
Trichoderma en platano barraganete incrementé la presencia de raices funcionales y
redujo el deterioro radical asociado a nematodos fitoparasitos. Aunque en el presente
estudio no se evaluaron raices, la mejora observada en el crecimiento aéreo podria
estar vinculada con una mayor actividad radical, condicion indispensable para
sostener la absorcion de agua y nutrientes en un cultivo de alta demanda como el
banano.

La emision foliar y el numero de hojas funcionales deben interpretarse con mayor
cautela, debido a que estas variables pueden estar influenciadas por la edad
fisiologica de la planta, la disponibilidad hidrica, la sanidad foliar y el manejo general
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del lote. Sarma et al. (2025) demostraron que el efecto de Trichoderma asperellum
sobre el crecimiento y la supresién de marchitez por Fusarium en banano depende del
cultivar y de la capacidad de colonizacion radical. Este criterio es importante porque
explica por qué la respuesta a Trichoderma no siempre se expresa de manera
uniforme en todas las variables. Asi, cuando la emision foliar presenta diferencias
menores entre tratamientos, pero la altura, el fuste o el rendimiento estimado muestran
mejores promedios, la interpretacion mas adecuada es que el hongo pudo favorecer
la calidad del crecimiento y no necesariamente acelerar la produccién de hojas.

En las variables de calidad de fruta, los tratamientos con Trichoderma spp. mostraron
una tendencia favorable en componentes como peso de racimo, numero de manos,
longitud del dedo, calibre y rendimiento estimado. Wong et al. (2021) encontraron que
la aplicacién conjunta de Pseudomonas aeruginosa y Trichoderma harzianum mejoro
el crecimiento y generd cambios bioquimicos favorables en plantas de banano
afectadas por marchitez por Fusarium. Aunque dicho estudio se desarrollé6 bajo
condiciones diferentes, sus resultados respaldan el potencial de Trichoderma para
fortalecer la respuesta fisiolégica de la planta. Andrade et al. (2024) también
observaron que la incorporacion de microorganismos benéficos, incluido Trichoderma
harzianum, dentro de un proceso de transicion agroecoldgica en Musa x paradisiaca
favorecié variables fenoldgicas, productivas y econdmicas. Estos antecedentes
permiten sostener que la mejora en la calidad del racimo puede estar asociada con
una mejor condicion vegetativa previa.

El tratamiento T2, correspondiente a la aplicacion de Trichoderma spp. adicionada al
fertilizante edafico, merece una interpretacion cuidadosa. Los resultados sugieren que
esta combinacion generd una respuesta agrondmica favorable frente al control sin el
hongo; sin embargo, no permiten afirmar de manera concluyente que se incrementé
la eficiencia del fertilizante, debido a que no se incluyé un tratamiento con fertilizacion
sin Trichoderma. Andrzejak y Janowska (2022) sefialan que la respuesta de
Trichoderma depende de la especie, la formulacion, la dosis, el cultivo y el ambiente
de aplicacion. Por ello, en este estudio resulta mas apropiado indicar que la
incorporacion de Trichoderma al fertilizante mostré potencial como estrategia
complementaria del manejo edéfico, sin atribuirle un efecto directo sobre la eficiencia
nutricional. Esta precision fortalece la discusion y evita conclusiones que excedan el
alcance experimental.

La superioridad de los tratamientos con Trichoderma también puede explicarse por
mecanismos indirectos relacionados con la proteccién del sistema radical. Damodaran
et al. (2020) demostraron que Trichoderma reesei puede actuar como antagonista
frente a la marchitez por Fusarium en banano, lo que confirma su valor como agente
bioldgico en musaceas. Long et al. (2023) reportaron que Trichoderma parareesei N4-
3 presenté potencial de biocontrol frente a la marchitez por Fusarium mediante
hiperparasitismo y actividad enzimatica. De igual manera, Luo et al. (2023)
describieron a Trichoderma koningiopsis Tk905 como un agente con capacidad de
biocontrol, induccién de resistencia y promocién del crecimiento en banano. Aunque
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el presente estudio no evalu6 incidencia de enfermedades ni colonizacion radical,
estos antecedentes ayudan a explicar por qué las plantas tratadas pudieron expresar
mayor vigor y mejor comportamiento productivo.

La diferencia entre T1 y T2 confirma que la forma de aplicacién puede modificar la
respuesta del cultivo. En el caso del drench, el contacto directo con la zona radical
pudo favorecer la colonizacion del entorno edafico y una interaccion mas temprana
con la planta. En el tratamiento adicionado al fertilizante, el hongo pudo actuar en un
ambiente con mayor disponibilidad nutrimental, aunque condicionado por la fuente
fertilizante, la humedad del suelo y la compatibilidad del producto aplicado. Acaro &
Cevallos (2025) destacan que los hongos asociados al cultivo de banano poseen
potencial biotecnoldgico para el desarrollo de inoculantes, pero su uso requiere
considerar la identidad de las cepas, su adaptacién al ambiente y su funcionalidad
agronomica. Por ello, los resultados del presente estudio deben interpretarse como
evidencia de respuesta bajo condiciones especificas de campo.

Los hallazgos permiten sostener que Trichoderma spp. favorecié el crecimiento
vegetativo, la calidad de fruta y el rendimiento estimado del banano bajo las
condiciones evaluadas. El tratamiento en drench mostré una respuesta destacada por
su relacion directa con la zona radical, mientras que la aplicacion adicionada al
fertilizante evidencié potencial como alternativa complementaria dentro del manejo
edafico del cultivo.

5. Conclusiones

La aplicacion de Trichoderma spp. favorecid la respuesta agrondémica del banano bajo
condiciones de campo, con efectos positivos sobre el crecimiento vegetativo, la
calidad de fruta y el rendimiento estimado. Los tratamientos con incorporacion del
hongo presentaron mejor comportamiento frente al control sin Trichoderma,
especialmente en variables asociadas al desarrollo de la planta, como altura, fuste,
emision foliar y hojas funcionales, asi como en componentes comerciales del racimo.
La aplicacién en drench mostré una respuesta destacada por su contacto directo con
la zona radical, mientras que la adicién de Trichoderma al fertilizante edafico evidencio
potencial como alternativa complementaria dentro del manejo nutricional del cultivo,
esto permite respaldar el uso de Trichoderma spp. como herramienta biolégica para
fortalecer el desempefio productivo del banano; no obstante, futuras investigaciones
deberan incluir tratamientos con fertilizacion sin el hongo, analisis de suelo y foliares,
evaluacion radical y verificacidon de la colonizacion microbiana, con el fin de precisar
su efecto sobre la absorcion de nutrientes y la eficiencia del manejo edéfico.
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