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Resumen
El manejo de hongos fitopatdgenos mediante
fungicidas quimicos puede afectar también a
microorganismos benéficos utilizados como
agentes de control bioldgico, por lo que resulta
necesario evaluar su compatibilidad antes de
integrarlos en programas de manejo. El objetivo
de este estudio fue evaluar la dindmica in vitro
de Trichoderma spp. y Metarhizium spp. en
interaccion con diferentes diluciones de
tebuconazol y determinar su efecto sobre el
crecimiento de Fusarium spp. Se utilizd un
disefio completamente al azar con 20
tratamientos, cuatro repeticiones y 80 unidades
experimentales. Los hongos se cultivaron en
agar papa dextrosa y se evaluaron durante cinco
dias consecutivos. El didmetro visible de las
colonias se analiz6 mediante ANOVA, pruebas
de comparacion multiple y modelos lineales
mixtos con estructura autorregresiva. Al quinto
dia se detectaron diferencias entre tratamientos
para el crecimiento de Fusarium spp. (p <
0.0001). T3 present6 el menor didmetro (11.25
mm) y una reduccion de 80.35 % respecto al
control, mientras que Trichoderma spp. y
Metarhizium spp. sin fungicida redujeron el
crecimiento de Fusarium spp. en 75.55 y 76.42
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%, respectivamente. El tebuconazol 1:1000
aplicado solo no difiri6 del control. En ausencia
de Fusarium spp., la dilucién 1:1000 no redujo
significativamente el crecimiento de los
antagonistas respecto al tratamiento sin
fungicida. La respuesta temporal dependio del
tratamiento, la dilucion y el dia de evaluacion.
Los resultados evidencian que ambos
antagonistas poseen capacidad para limitar el
crecimiento de Fusarium spp. y que la
compatibilidad con tebuconazol depende de la
concentracion y del tiempo de exposicion.
Palabras clave: Control  biolégico,
Crecimiento micelial, Fungicida, Interaccion
microbiana, Manejo integrado.

Abstract
The use of chemical fungicides to manage
phytopathogenic fungi may also affect
beneficial microorganisms used as biological
control agents, making it necessary to evaluate
their compatibility before integrating them into
disease management programs. This study
aimed to evaluate the in vitro growth dynamics
of Trichoderma spp. and Metarhizium spp. in
interaction with  different dilutions of
tebuconazole and determine their effects on the
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growth of Fusarium spp. A completely
randomized design was used, comprising 20
treatments, four replicates, and 80 experimental
units. The fungi were cultured on potato
dextrose agar and evaluated over five
consecutive days. Visible colony diameter was
analyzed using analysis of variance, multiple
comparison tests, and linear mixed-effects
models with an autoregressive correlation
structure. On the fifth day, significant
differences in Fusarium spp. growth were
detected among treatments (p < 0.0001).
Treatment T3 showed the smallest diameter
(11.25 mm), representing an 80.35% reduction
compared with the control, while Trichoderma
spp. and Metarhizium spp. without fungicide
reduced Fusarium spp. growth by 75.55% and
76.42%, respectively. Tebuconazole at a 1:1000
dilution, applied alone, did not differ
significantly from the control. In the absence of
Fusarium spp., the 1:1000 dilution did not
significantly = reduce antagonist  growth
compared with the fungicide-free treatment.
Temporal responses depended on the treatment,
dilution, and evaluation day. These findings
indicate that both antagonists can limit
Fusarium spp. growth and that their
compatibility with tebuconazole depends on
fungicide concentration and exposure time.
Palavras-chave: Biological control, Mycelial
growth, Fungicide, Microbial interaction,
Integrated management.

Sumario
O manejo de fungos fitopatogénicos por meio
de fungicidas quimicos também pode afetar
microrganismos benéficos utilizados como
agentes de controle bioldgico, tornando
necessaria a avaliagdo de sua compatibilidade
antes de integra-los aos programas de manejo.
O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica
in vitro de Trichoderma spp. e Metarhizium spp.
em interagdo com diferentes diluigdes de
tebuconazol e determinar seus efeitos sobre o
crescimento de Fusarium spp. Utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado, com 20
tratamentos, quatro repeticdes e 80 unidades
experimentais. Os fungos foram cultivados em
agar batata-dextrose e avaliados durante cinco
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dias consecutivos. O diametro visivel das
coldnias foi analisado por meio de andlise de
variancia, testes de comparagdes multiplas e
modelos lineares mistos com estrutura de
correlagdo autorregressiva. No quinto dia,
foram detectadas diferencas significativas entre
os tratamentos quanto ao crescimento de
Fusarium spp. (p < 0,0001). O tratamento T3
apresentou o menor didmetro (11,25 mm),
correspondendo a uma redugdo de 80,35% em
relagdo ao controle, enquanto Trichoderma spp.
e Metarhizium spp., sem fungicida, reduziram o
crescimento de Fusarium spp. em 75,55% e
76,42%, respectivamente. O tebuconazol na
diluicao 1:1000, aplicado isoladamente, nao
diferiu significativamente do controle. Na
auséncia de Fusarium spp., a diluigao 1:1000
ndo reduziu significativamente o crescimento
dos antagonistas em comparagdo com o
tratamento sem fungicida. A resposta temporal
dependeu do tratamento, da dilui¢do e do dia de
avaliagdo. Os resultados indicam que ambos os
antagonistas apresentam capacidade de limitar
o crescimento de Fusarium spp. e que sua
compatibilidade com o tebuconazol depende da
concentragdo do fungicida e do tempo de
exposicao.

Palavras-chave: Controle bioldgico,
Crescimento micelial, Fungicida, interaciao
microbiana, Manejo integrado.

Introduccion
En el ambito de la agricultura, el control de

hongos fitopatdogenos constituye un desafio
constante. Tradicionalmente se han utilizado
fungicidas quimicos para disminuir la
incidencia y severidad de las enfermedades; sin
embargo, su uso continuo puede favorecer
problemas de resistencia, ademas de generar
preocupaciones ambientales y de salud. En este
contexto, surge la necesidad de explorar
alternativas de manejo mas seguras y
sostenibles que permitan reducir la dependencia
exclusiva del control quimico. Los hongos
antagonistas representan una alternativa, debido
a su capacidad para limitar el desarrollo de
diversos fitopatdgenos. No obstante, su
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combinacion con fungicidas precisa considerar
la compatibilidad entre ambos componentes,
debido a que los productos quimicos empleados
contra los fitopatogenos también pueden afectar
a los microorganismos benéficos. Pérez et al.
(2019) evaluaron la sensibilidad in vitro de
Alternaria sp., Fusarium sp. y Rhizoctonia
solani bajo el efecto de diferentes fungicidas y
antagonistas con potencial de control biologico.
Determinaron que los fungicidas utilizados
inhibieron el desarrollo micelial de los
fitopatdgenos antes mencionados, mientras
tanto, los productos basados en Trichoderma
también mostraron actividad biologica, sin
embargo el estudio no evalud directamente la
sensibilidad del antagonista a los fungicidas,
por lo que resulta necesario estudiar la eficacia
del fungicida y su compatibilidad con los
hongos benéficos.

La respuesta de los hongos antagonistas a los
fungicidas  puede  variar  segun el
microorganismo, el ingrediente activo y la
concentracion utilizada. Cabrera et al. (2020)
evaluaron cepas nativas de Trichoderma spp.
asociadas al manejo de Fusarium graminearum
y observaron diferencias en su sensibilidad al
tebuconazol, evidenciando que la
compatibilidad con este fungicida puede
depender del material biologico y de la
concentracion empleada.

De manera similar, Espinosa etal. (2020)
evaluaron la compatibilidad de Metarhizium
anisopliae con distintos fungicidas registrados
para frijol, entre ellos tebuconazol, y
encontraron efectos negativos sobre el
crecimiento vegetativo del hongo. En conjunto,
estos resultados resaltan la importancia de
evaluar de forma previa la compatibilidad entre
controladores biologicos y fungicidas antes de
utilizarlos de forma combinada. Por otra parte,

Fusarium spp. comprende hongos
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fitopatogenos asociados a enfermedades de
importancia agricola y constituye uno de los
componentes de los complejos de enfermedades
del suelo considerados en la investigacion
original. El manejo de este tipo de problemas
fitosanitarios se ha basado principalmente en
fungicidas sintéticos, mientras que hongos
como Trichoderma spp. se ha documentado su
potencial en diferencias entre aislamientos
nativos en sus propiedades antagonicas (Herrera
et al., 2026; Sanchez, 2022).

Sin embargo, combinar agentes biol6gicos con
productos quimicos requiere evaluar de forma
previa su compatibilidad, ya que los fungicidas
pueden afectar el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos benéficos o alterar el efecto
esperado sobre el fitopatdogeno (Cabrera et al,
2020). Por ello, resulta necesario evaluar
experimentalmente no solo el efecto del
fungicida sobre Fusarium spp., sino también el
comportamiento de los antagonistas en
presencia de diferentes concentraciones del
producto. Este enfoque permite determinar si
una concentracion capaz de limitar al
fitopatogeno mantiene, al mismo tiempo,
condiciones compatibles con el crecimiento de
los microorganismos antagonistas.

Ademas, la evaluacion repetida en el tiempo
permite  identificar  diferencias en las
trayectorias de crecimiento que podrian no ser
evidentes al considerar Unicamente una
medicion final. En este estudio se evaluaron
Trichoderma spp. y Metarhizium spp. en
combinacion con diferentes diluciones de
tebuconazol y su efecto sobre Fusarium spp.
bajo condiciones controladas de laboratorio. El
objetivo fue evaluar la dindmica in vitro de
Trichoderma spp. y Metarhizium spp. en
interaccion con diferentes diluciones de
tebuconazol y determinar su efecto sobre el



Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 10
Octubre del 2026

diametro visible de Fusarium spp. y la
compatibilidad de los antagonistas.

Materiales y Métodos
El ensayo in vitro se realiz6 en el laboratorio de

la  Universidad Nacional Francisco Luis
Espinoza Pineda (UNFLEP), ubicado al norte
del municipio de Esteli, Nicaragua, en las
coordenadas 13.0863° N y 86.3557° O. Se
utilizaron Trichoderma spp.y Metarhizium spp.
como hongos antagonistas, Fusarium spp.
como fitopatogeno y tebuconazol como
fungicida.

Los microorganismos fueron proporcionados
por una institucion cuya identidad se mantiene
bajo confidencialidad, conforme a las
condiciones establecidas para el uso del
material bioldgico. Los hongos se cultivaron en
agar papa dextrosa (PDA), bajo condiciones
asépticas. Se utiliz6 un disefio completamente al
azar (DCA), con 20 tratamientos y cuatro
repeticiones, para un total de 80 unidades
experimentales. Cada placa de Petri constituyd
una unidad experimental independiente. Las
diluciones de tebuconazol se prepararon

mediante una serie decimal sucesiva utilizando
agua destilada. La dilucion 1:10 se obtuvo
mezclando 1 mL de la solucién inicial de
tebuconazol con 9 mL de agua destilada.
Posteriormente, se tomo 1 mL de la dilucidon
1:10 y se mezclé con 9 mL de agua destilada
para obtener 1:100; de igual forma, se tomo6 1
mL de la dilucion 1:100 y se adicion6 a 9 mL de
agua destilada para obtener 1:1000. Para el
establecimiento de los tratamientos se utilizaron
discos de indculo de 0.5 cm de didmetro.

En las confrontaciones entre hongosse
realizaron siguiendo el principio de cultivo dual
utilizado por Cabrera et al. (2020) ; Cruz et al.
(2025) y Ghimire y Adhikari (2023) la
superficie de cada placa se distribuy6 en dos
sectores, los discos se colocaron sobre el medio
PDA manteniendo una separacién de 8 cm de
borde a borde. Cada placa fue identificada
segun tratamiento, repeticion y fecha de
establecimiento. Las placas se incubaron a 25 +
2 °C y en oscuridad constante, condiciones
establecidas para la fase de laboratorio del
estudio.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos utilizados en el ensayo in vitro.

Tratamiento Composicion
Tl Trichoderma spp.
T2 Metarhizium spp.
T3 Tebuconazol 1:10 + Trichoderma spp. + Fusarium spp.
T4 Tebuconazol 1:10 + Metarhizium spp. + Fusarium spp.
TS Tebuconazol 1:100 + Trichoderma spp. + Fusarium spp.
T6 Tebuconazol 1:100 + Metarhizium spp. + Fusarium spp.
T7 Tebuconazol 1:1000 + Trichoderma spp. + Fusarium spp.
T8 Tebuconazol 1:1000 + Metarhizium spp. + Fusarium spp.
T9 Fusarium spp.
T10 Fusarium spp. + Trichoderma spp.
Tl11 Fusarium spp. + Metarhizium spp.
T12 Tebuconazol 1:10 + Trichoderma spp.
T13 Tebuconazol 1:10 + Metarhizium spp.
T14 Tebuconazol 1:100 + Trichoderma spp.
T15 Tebuconazol 1:100 + Metarhizium spp.
T16 Tebuconazol 1:1000 + Trichoderma spp.
T17 Tebuconazol 1:1000 + Metarhizium spp.
T18 Fusarium spp. + tebuconazol 1:10
T19 Fusarium spp. + tebuconazol 1:100
T20 Fusarium spp. + tebuconazol 1:1000

Fuente: Elaboracion propia.
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El crecimiento de Fusarium spp., Trichoderma
spp. y Metarhizium spp. se evaludé mediante el
diametro visible de la colonia, expresado en
milimetros. Las mediciones se realizaron cada
24 horas durante cinco dias consecutivos,
utilizando las mismas unidades experimentales
durante todo el periodo de evaluacion. En los
tratamientos de confrontacion, el diametro de
cada microorganismo se midi6 de manera
independiente, permitiendo  registrar el
crecimiento visible tanto del fitopatdgeno como
del antagonista bajo las diferentes condiciones
evaluadas. Para cuantificar la reduccion del
crecimiento de Fusarium spp. al quinto dia se
utilizd T9 como tratamiento de referencia:
Donde: DT9 correspondio al diametro medio de
Fusarium spp. sin fungicida ni antagonista y Di
al diametro medio de Fusarium spp. en cada
tratamiento.

Los datos fueron inicialmente organizados y
depurados en Microsoft Excel. Los analisis del
quinto dia se realizaron en InfoStat y los analisis
de medidas repetidas en R. El diametro de
Fusarium spp. al quinto dia se analiz6é mediante
analisis de varianza, considerando el
tratamiento como factor. La normalidad se
evalu6 sobre los residuos y la homogeneidad de
varianzas mediante residuos absolutos. Cuando
se cumplieron los supuestos, las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey con a
= 0.05. El antagonismo directo se evaluo
mediante los tratamientos T9, T10y T11.

La compatibilidad de los antagonistas con el
fungicida, en ausencia de Fusarium spp., se
analiz6 mediante un arreglo factorial 2 x 4,
considerando dos antagonistas y cuatro
condiciones de fungicida: 1:10, 1:100, 1:1000 y
sin fungicida. Se evaluaron los efectos de
antagonista, dilucidon y su interaccion. Para la
persistencia de los antagonistas en presencia de
Fusarium spp., la heterogeneidad de varianzas
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condujo al empleo de pruebas no paramétricas
para las comparaciones entre antagonistas
dentro de cada condicion, con correccion de
Holm por comparaciones multiples. La
dindmica temporal se analizé6 mediante modelos
lineales mixtos en R utilizando el paquete nlme.
Para Fusarium spp. se consideraron como
efectos fijos el tratamiento, el dia y la
interaccidon tratamiento X dia, con la unidad
experimental como efecto aleatorio y una
estructura autorregresiva de primer orden [AR
(1)] para las mediciones sucesivas.

Para los antagonistas se incluyeron como
efectos fijos el antagonista, la dilucién, el dia 'y
sus interacciones; la placa se considero efecto
aleatorio. Se incorporo6 una estructura AR (1) y
una estructura de varianzas heterogéneas
varldent segin la combinacién antagonista X
dilucion. Las medias marginales estimadas se
obtuvieron mediante el paquete emmeans. Las
comparaciones de tratamientos respecto al
control se realizaron mediante contrastes de
Dunnett y las comparaciones multiples entre
antagonistas se ajustaron mediante el
procedimiento de Holm. Se utilizé un nivel de
significancia de p < 0.05.

Resultados y Discusion
Se detectaron diferencias significativas entre los

tratamientos en el diametro visible de Fusarium
spp. al quinto dia de evaluacion (Fii,36 = 15.15;
p < 0.0001). El menor didmetro se registro en
T3, con 11.25 mm, equivalente a una reduccién
de 80.35 % respecto al control T9. No obstante,
T3 compartié grupo estadistico con T11, T10,
T4, T7, T18 y T8, por lo que no presentd
superioridad estadistica frente a todos estos
tratamientos (Tabla 2). Los tratamientos T10 y
T11, correspondientes a la confrontacion de
Fusarium spp. con Trichoderma spp. y
Metarhizium spp., respectivamente, redujeron
el diametro del patogeno en 75.55 y 76.42 %
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respecto a T9. Ambos antagonistas presentaron
un comportamiento estadisticamente similar al
quinto dia. En contraste, T20 alcanzo6 50.75 mm
y compartid grupo estadistico con T9, cuyo
diametro fue de 57.25 mm, por lo que la
dilucién 1:1000 del fungicida aplicada sin
antagonista no produjo una reduccidén
significativa del crecimiento de Fusarium spp.

La reduccion observada en los tratamientos con
Trichoderma spp. se encuentra dentro del
intervalo para  diferentes especies de
Trichoderma, reportado recientemente por
Adnani et al. (2024) registraron inhibiciones de
71.33 a 80.66 % frente a cuatro aislamientos de
Fusarium, mientras que Al-Shahrani et al.,
(2026) reportaron valores de 65.33 a 77.60 %
frente a F. oxysporum 'y F. brachygibbosum.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre el
diametro visible de Fusarium spp. al quinto dia
de evaluacion.

Diametro de Reducciéon

Tratamiento Fusarium respecto a T9 deG;‘llllllJ:::y
(mm) (%)
T3 11.25 80.35 a
TI1 13.50 76.42 ab
T10 14.00 75.55 ab
T4 14.75 74.24 abc
T7 20.00 65.07 abcd
T18 21.00 63.32 abcd
T8 25.00 56.33 abcd
T19 32.25 43.67 bede
T6 33.25 41.92 cde
TS 36.25 36.68 de
T20 50.75 11.35 ef
T9 57.25 0.00 f

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados contrastan con Ghimire y
Adhikari (2023) quienes obtuvieron
inhibiciones de 24.75 a 57.91 % entre diferentes
aislamientos y formulaciones de Trichoderma
frente a Fusarium asociado a pudricion de
rizoma de jengibre. La comparacién confirma
que la capacidad antagénica puede variar
considerablemente segin el aislamiento, la
especie del antagonista, el fitopatogeno y las
condiciones del ensayo. De forma coincidente,
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un estudio realizado en Nicaragua por Herrera
Rodriguez etal. (2026) encontré diferencias
entre cepas nativas de Trichoderma spp. en su
capacidad para controlar Fusarium spp.,
evidenciando que el desempeio no debe
generalizarse unicamente a nivel de género. En
el caso de Metarhizium, la reduccion de 76.42
% resultante en T11, es relevante debido a que
este género se ha estudiado principalmente por
su actividad entomopatéogena. Sin embargo,
existe evidencia reciente de actividad frente a
fitopatogenos.

Muhorakeye etal. (2024) encontraron que
distintos aislamientos de M. anisopliae
inhibieron el crecimiento de F. oxysporum f. sp.
lycopersici, aunque con valores de 35.23 a
40.63 %, inferiores a los obtenidos en este
estudio. Asimismo, Cruz etal. (2025) en un
estudio reportaron una inhibicion de 62.9 % del
crecimiento radial de F. oxysporum por
encapsulados de M. anisopliae denominado
CEM2. A pesar que las condiciones del estudio
y la formulacion empleadas fueron diferentes,
estos resultados respaldan el potencial
antagonista observado en este ensayo.

Por ello, aunque otros trabajos han demostrado
competencia, antibiosis 0 micoparasitismo en
determinadas interacciones de Trichoderma con
Fusarium, esos mecanismos no pueden
atribuirse directamente a los tratamientos
evaluados aqui. El resultado del presente
estudio demuestra antagonismo a partir de la
reduccion del diametro visible del fitopatogeno,
pero no permite demostrar el mecanismo de
accion. El efecto del fungicida sobre Fusarium
spp. también dependi6 de la dilucion. En T20,
correspondiente a tebuconazol 1:1000 aplicado
sin antagonista, el didmetro final fue de 50.75
mm y no se detectaron diferencias significativas
frente al control T9. Ademas, T20 no difirio de
T9 en ninguna de las cinco evaluaciones
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temporales, lo que indica que esta dilucion tuvo
un efecto limitado sobre el crecimiento del
fitopatogeno bajo las condiciones
experimentales empleadas. La sensibilidad de
Fusarium a tebuconazol ha sido demostrada de
forma  variables, dependiendo de la
concentracion del fungicida, especie y
condiciones ambientales.

Pérez et al. (2019) encontraron que tebuconazol
redujo marcadamente el crecimiento in vitro de
Fusarium y otros fitopatogenos. Cendoya et al.
(2021) al evaluar dos aislamientos de F.
proliferatum, observaron que la reduccion del
crecimiento aument6 conforme se incremento la
concentracion de los fungicidas evaluados.
Estos datos explican la importancia de la
concentracion del fungicida en la respuesta del
fitopatogeno, sin embargo, estas conclusiones
deben analizarse bajo el contexto especifico de
cada ensayo.

Zhao y Huang (2023) también demostraron una
elevada sensibilidad de F. oxysporum y F.
concentricum frente a una formulacién que
contenia trifloxystrobin + tebuconazol, con
valores de ECso de 0.13 y 0.14 pg/mL. Sin
embargo, este resultado no puede compararse
directamente con T20, debido a que dicho
estudio utiliz6 una mezcla de dos ingredientes
activos 'y concentraciones expresadas en
pg/mL, mientras que el presente ensayo se
emplearon diluciones decimales sucesivas de
tebuconazol.

T3 presentd el menor diametro de Fusarium
spp. al quinto dia, con 11.25 mm y una
reduccion de 80.35 % respecto a T9. Sin
embargo, compartio grupo estadistico con otros
tratamientos, por lo que no puede considerarse
estadisticamente  superior a todas las
combinaciones evaluadas. Un resultado
especialmente relevante fue la comparacion
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entre T20 y los tratamientos T7 y T8. Los tres
incluyeron la dilucion 1:1000, pero T20
correspondid al fungicida aplicado solo,
mientras que T7 'y T8 incorporaron
Trichoderma spp. 'y Metarhizium spp.,
respectivamente. Aunque T20 no difiri6 del
control, T7 y T8 alcanzaron diametros de
Fusarium considerablemente menores. Esto
demuestra que la presencia de los antagonistas
contribuy6 de manera importante al
comportamiento observado en las
combinaciones.

No obstante, esta diferencia no demuestra
sinergia. Para demostrar una interaccion
sinérgica seria necesario comparar formalmente
el efecto observado de las combinaciones con el
efecto esperado de los componentes
individuales mediante un modelo especifico de
interaccion. Los datos disponibles permiten
afirmar unicamente que las combinaciones
presentaron un comportamiento diferente al
fungicida 1:1000 aplicado de manera aislada.
Desde una perspectiva de manejo integrado,
estos hallazgos muestran la necesidad de
evaluar con anticipacion la compatibilidad o
interaccion entre los agentes antagonistas y los
fungicidas quimicos. Cabrera et al. (2020)
encontraron variaciones en la sensibilidad de
cepas de Trichoderma spp. al tebuconazol,
mientras que Kumari et al. (2025) sefialaron que
este mismo fungicida tiene un efecto
fuertemente inhibitorio sobre el crecimiento de
T. asperellum.

De igual forma, Loureiro et al. (2025)
observaron variabilidad de M. rileyi ante
diferentes fungicidas, algunos compatibles y
otros con efectos negativos sobre su desarrollo.
En este sentido, la compatibilidad depende del
microorganismo, del producto utilizado y de su
concentracion. Aunque en el presente estudio,
combinaciones

algunas redujeron
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considerablemente el diametro visible de
Fusarium spp., esto no significa necesariamente
que exista sinergia o que dichas combinaciones
sean viables para su aplicaciéon en campo. Por
tanto, es importante continuar evaluando su
comportamiento bajo otras condiciones. El
analisis longitudinal mediante un modelo mixto
con estructura autorregresiva AR (1) mostro
efectos significativos del tratamiento (Fii,36 =
4.08; p = 0.0006), del dia de evaluacion (Fa,ia4
= 4.16; p = 0.0032) y de la interaccion
tratamiento % dia (Fas,i4a = 3.17; p <0.0001).

La interaccién indic6 que la evolucion del
diametro de Fusarium spp. durante los cinco
dias dependié del tratamiento aplicado. El
control T9 mostré6 un incremento progresivo
desde aproximadamente 45.0 mm en el primer
dia hasta 57.2 mm en el quinto. Por el contrario,
en TI0 y TI11 el didmetro disminuy6
progresivamente hasta 14.0 y 13.5 mm,
respectivamente. Los tratamientos T3, T4, TS5,
T7, T8 y TI8 mantuvieron diferencias
significativas respecto a T9 durante los cinco
dias de evaluacion. En cambio, T20 no difirio
significativamente de T9 en ninguna de las
fechas evaluadas (Figura 1).
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Didmetro ajustado de Fusarium spp. {mm)

Figura 1. Dindamica temporal del diametro de
Fusarium spp. bajo los tratamientos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis temporal permiti6 identificar
diferencias que no habrian sido evidentes
utilizando uUnicamente el valor final. La
interaccion tratamiento x dia fue significativa
para Fusarium spp. Esto demuestra que las
respuestas cambiaron durante los cinco dias y
que el efecto de una dilucidon determinada no
fue constante entre antagonistas ni fechas.

Este comportamiento coincide con
investigaciones recientes donde la capacidad
inhibitoria de Trichoderma se desarrolla
progresivamente durante la confrontacion. Al-
Shahrani et al., (2026) por ejemplo, observaron
actividad inhibitoria desde el tercer dia y
diferencias posteriores entre especies de
Trichoderma frente a Fusarium. Ghimire y
Adhikari (2023) también realizaron mediciones
sucesivas cada 24 h y observaron trayectorias
diferentes entre aislamientos. Por tanto, el
analisis longitudinal constituye una fortaleza
del presente estudio, ya que permite interpretar
la compatibilidad y el antagonismo como
procesos dindmicos y no unicamente como una
diferencia entre tratamientos al quinto dia.

Al quinto dia, el didmetro visible de los
antagonistas estuvo influenciado
significativamente por el antagonista evaluado
(F1,24 = 9.90; p = 0.0044) y por la dilucion del
fungicida (Fs,.« = 11.53; p = 0.0001). La
interaccion antagonista x dilucion no fue
significativa (F3,24 0.30; p = 0.8283).
Metarhizium spp. presentd un didmetro
promedio de 43.44 mm, mientras que
Trichoderma spp. alcanzo6 52.44 mm. Respecto
a la dilucién, el menor crecimiento se registro
con 1:10 (35.75 mm), seguido de 1:100 (45.25
mm), 1:1000 (52.50 mm) y el tratamiento sin
fungicida (58.25 mm). La dilucién 1:1000 no
difiri6 significativamente del tratamiento sin
fungicida al quinto dia (Tabla 3). El andlisis
temporal permiti6 identificar diferencias que no
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habrian sido evidentes utilizando inicamente el
valor final. La interaccion tratamiento x dia fue
significativa para Fusarium spp. Esto demuestra
que las respuestas cambiaron durante los cinco
dias y que el efecto de una dilucién determinada
no fue constante entre antagonistas ni fechas.
Este comportamiento coincide con
investigaciones recientes donde la capacidad
inhibitoria de Trichoderma se desarrolla
progresivamente durante la confrontacion. Al-
Shahrani et al. (2026) por ejemplo, observaron
actividad inhibitoria desde el tercer dia y
diferencias posteriores entre especies de
Trichoderma frente a Fusarium.

Tabla 3. Efecto del antagonista y la dilucion de
tebuconazol sobre el diametro visible de los
antagonistas al quinto dia de evaluacion.

.. Grupo
Factor Nivel m]:e:ii:)n?gzl) de
Tukey
Metarhizium spp. 43.44 a
Antagonista Trichoderma 52 44 b
Spp-
1:10 35.75 a
Dilucion 1:100 45.25 ab
1:1000 52.50 be
SF 58.25 c

Fuente: Elaboracion propia.

Ghimire y Adhikari, (2023) también realizaron
mediciones sucesivas cada 24 h y observaron
trayectorias diferentes entre aislamientos. Por
tanto, el andlisis longitudinal constituye una
fortaleza del presente estudio, ya que permite
interpretar la compatibilidad y el antagonismo
como procesos dindmicos y no Unicamente
como una diferencia entre tratamientos al
quinto dia. Compatibilidad de los antagonistas
con el fungicida. Al quinto dia, el didmetro
visible de los antagonistas estuvo influenciado
significativamente por el antagonista evaluado
(F1,24 = 9.90; p = 0.0044) y por la dilucion del
fungicida (Fs,.« = 11.53; p = 0.0001). La
interacciéon antagonista X dilucion no fue
significativa (Fs,24 0.30; p = 0.8283).
Metarhizium spp. presentd un didmetro
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promedio de 43.44 mm, mientras que
Trichoderma spp. alcanzo6 52.44 mm. Respecto
a la dilucion, el menor crecimiento se registrd
con 1:10 (35.75 mm), seguido de 1:100 (45.25
mm), 1:1000 (52.50 mm) y el tratamiento sin
fungicida (58.25 mm). La dilucién 1:1000 no
difirié significativamente del tratamiento sin
fungicida al quinto dia (Tabla 3).

La respuesta observada coincide
conceptualmente con estudios que muestran que
la  compatibilidad de Trichoderma con
fungicidas es dependiente tanto del ingrediente
activo como de la concentracion. (Sunkad et al.,
2023), encontraron que tebuconazol 25.9 % EC
produjo 100 % de inhibicion de 7. asperellum
en las tres concentraciones evaluadas, mientras
que otros fungicidas fueron parcial o
completamente compatibles. De manera
similar, Kumari et al., (2025) encontraron que
tebuconazol 25.9 % EC a 25, 50 y 100 ppm
resultdé incompatible con 7. asperellum 'y
sefalaron una tendencia general de disminucién
del crecimiento micelial conforme aument6 la

concentracion del fungicida.

Estos resultados no contradicen la respuesta
obtenida con 1:1000 en el presente estudio,
porque las concentraciones, formulaciones y
materiales biologicos no son directamente
equivalentes, al contrario, demuestran que la
compatibilidad con tebuconazol puede
modificarse  sustancialmente  segun la
concentracion efectiva y el material fingico
evaluado. Por ello, la condicion 1:1000 debe
describirse como de mayor compatibilidad
aparente, sin interpretar este comportamiento
como resistencia al fungicida. La respuesta de
Metarhizium también es consistente con la
importancia de evaluar selectividad antes de
combinar agentes bioldgicos con productos
quimicos. Loureiro etal. (2025) observaron
respuestas contrastantes de M. rileyi frente a
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diferentes fungicidas: algunos productos fueron
compatibles, otros moderadamente toxicos y
otros toxicos, afectando crecimiento vegetativo,
esporulacion y germinacion. El andlisis de
medidas  repetidas mostr6 un  efecto
significativo de la dilucion (Fsa = 3.73; p =
0.0247) y del dia de evaluacion (Fa,06 = 15.98; p
<0.0001). También se detectaron interacciones
significativas dilucion x dia (Fiz,06 = 3.03; p =
0.0012) y antagonista x dilucion x dia (Fiz,es =
2.83; p=0.0023), evidenciando que la respuesta
temporal al fungicida dependié conjuntamente
del antagonista y de la dilucion utilizada. En las
comparaciones de cada dilucion frente al
tratamiento sin fungicida, Metarhizium spp.
presentd una reduccion significativa del
didmetro con 1:10 durante los dias 4 y 5. En

a ()

stado del antagorvst
-

Trichoderma spp., la dilucion 1:100 produjo
diferencias significativas desde el dia 3 hasta el
dia 5, mientras que 1:10 difiri6 Ginicamente al
quinto dia. La dilucion 1:1000 no produjo
diferencias significativas frente al tratamiento
sin fungicida en ninguno de los cinco dias para
ninguno de los dos antagonistas. Las
comparaciones directas entre antagonistas
mostraron diferencias significativas, después
del ajuste de Holm, inicamente con la dilucién
1:1000 en los dias 2 y 3, cuando Trichoderma
spp. presentd  diametros  superiores a
Metarhizium  spp. En  las  restantes
combinaciones de diluciéon y tiempo no se

detectaron diferencias significativas entre
antagonistas (Figura 2).

Figura 2. Dindamica temporal del diametro de Trichoderma spp. y Metarhizium spp. bajo diferentes

diluciones de fungicida.

La interaccion de os factores antagonistas,
dilucion y dia, muestra que la respuesta de los
microorganismos al fungicida fue variable
durante el periodo experimental. Por este
motivo, la evaluacion temporal, complementa
los resultados del quinto dia y permite entender
la compatibilidad como una respuesta que
depende tanto de la dilucion como del tiempo
de exposicion. En presencia de Fusarium spp.,

Pagina 194

el diametro visible de los antagonistas al quinto
dia aumentd conforme disminuyd la
concentracion del fungicida. En la dilucion
1:10, Metarhizium spp. no presentd crecimiento
visible, mientras que Trichoderma spp. alcanz6
3.50 mm. En 1:100, los diametros fueron de
5.50 y 19.75 mm, respectivamente; en 1:1000,
de 17.25 y 21.75 mm; y en ausencia de
fungicida, de 67.50 y 58.25 mm. La mayor
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separacion numérica entre antagonistas ocurrio
con la dilucion 1:100. Sin embargo, después del
ajuste de Holm por comparaciones multiples, no
se detectaron diferencias significativas entre
Trichoderma spp. y Metarhizium spp. dentro de
ninguna de las condiciones evaluadas.

Conclusiones
Trichoderma spp. 'y Metarhizium  spp.

mostraron una alta capacidad antagonica frente
a Fusarium spp. en condiciones in vitro. Al
quinto dia, ambos antagonistas redujeron el
crecimiento del fitopatdgeno en mas de 75 %,
sin diferencias significativas entre ellos, lo que
evidencia un comportamiento comparable bajo
las condiciones evaluadas. La respuesta de los
antagonistas al tebuconazol dependié de la
dilucion y del tiempo de exposicion. Las
concentraciones mayores afectaron mas el
crecimiento micelial, mientras que la dilucion
1:1000 no presentd diferencias significativas
respecto al tratamiento sin fungicida, por lo que
mostrd la mayor compatibilidad aparente entre
las condiciones evaluadas. Este
comportamiento no debe interpretarse como
resistencia al fungicida.

El tratamiento T3 presento la mayor reduccion
numérica de Fusarium spp. (80.35 %); sin
embargo, no fue estadisticamente superior a
todas las combinaciones evaluadas. Asimismo,
el tebuconazol 1:1000 aplicado de manera
aislada no difirié del control, mientras que su
combinacion con los antagonistas produjo una
mayor reduccion del crecimiento  del
fitopatdgeno. Estos resultados muestran la
contribucion de los agentes biologicos dentro de
las combinaciones, aunque no permiten
demostrar sinergia. La dindmica temporal
confirm6 que la respuesta de Fusarium spp. y
de los antagonistas cambi6 durante los cinco
dias de evaluacion, por lo que el efecto de los
tratamientos no puede interpretarse tinicamente
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a partir de una medicion final. En conjunto, los
resultados respaldan el potencial de integrar
Trichoderma spp. y Metarhizium spp. con
concentraciones compatibles de tebuconazol;
sin embargo, se requieren evaluaciones
adicionales de germinacidon, esporulacion,
viabilidad, efectiva  del
ingrediente  activo y  validaciones en
invernadero y campo antes de recomendar estas
combinaciones para manejo fitosanitario.
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