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Resumen

En el cultivo de arroz, se observa una necesidad apremiante de mejorar la eficiencia
productiva y sostenibilidad ambiental. El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos
y pesticidas, no solo pueden resultar costoso, sino que también contribuye a la
degradacion del suelo y tiene impactos al medio ambiente. Por lo cual se realizé una
revision bibliografica de los ultimos 16 afios donde se evidencie el efecto
bioestimulante que tiene Trichoderma spp. en el cultivo de arroz. Varios estudios
destacan que la aplicacion de cualquier cepa de Trichoderma spp. puede fortalecer el
sistema radicular, estimular el crecimiento, mejorar la absorcion de nutrientes, puede
promover los mecanismos de defensa del arroz, mejorar la resistencia a condiciones
bidticas y abioticas, competir con patégenos y reducir el crecimiento de hongos
fitopatdégenos. Los estudios destacan el impacto positivo de Trichoderma spp. en la
germinacion de las semillas del arroz, llegando a obtenerse hasta un 99% de
germinacion en semillas tratadas con Trichoderma spp. y obteniéndose un promedio
de 44,75 semillas/dia germinadas en campo. Ademas, favorece el aumento de la
longitud de la raiz, llegando a obtenerse valores de 7,93 cm y un peso seco de la raiz
de 2,33 g. Con respecto al desarrollo de la parte area de las plantas de arroz se ha
observado un incremento en la altura de la planta de 21,12 cm y un aumento del
nimero de macollos en 76,5, aumentando el nimero de paniculas/m? con un
promedio de 52,1y al evaluar el peso de los 1 000 granos de arroz se obtiene un valor
de 2,25 g. Con respecto al rendimiento del cultivo al aplicar Trichoderma spp. se

puede obtener 3988,6 kg/ha de arroz.

Palabras claves: Fertilizantes, bioestimulantes, resistencia, Trichoderma spp.
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Abstract

In rice cultivation, there is a pressing need to improve production efficiency and
environmental sustainability. The indiscriminate use of chemical fertilizers and
pesticides can not only be costly, but also contributes to soil degradation and impacts
the environment. For this reason, a bibliographic review of the last 16 years was
carried out, where the biostimulant effect of Trichoderma spp. in rice cultivation is
evidenced. Several studies emphasize that the application of any strain of
Trichoderma spp. can strengthen the root system, stimulate growth, improve the
absorption of nutrients, can promote the defense mechanisms of rice, improve
resistance to biotic and abiotic conditions, compete with pathogens and reduce the
growth of phytopathogenic fungi. Studies highlight the positive impact of Trichoderma
spp. on the germination of rice seeds, reaching up to 99% germination in seeds treated
with Trichoderma spp. and obtaining an average of 44,75 seeds/day germinated in the
field. Besides, it favors the increase of the length of the root, reaching values of 7,93
cm and a dry weight of the root of 2,33 g. With respect to the development of the area
of the rice plants, an increase in plant height of 21,12 cm and an increase in the
number of tillers of 76,5 were observed, increasing the number of panicles/m? with an
average of 52,1, and when evaluating the weight of the 1 000 rice grains, a value of
2,25 g was obtained. With respect to the yield of the crop when applying Trichoderma
spp., it is possible to obtain 3988,6 kg/ha of rice.

Keywords: Fertilizers, biostimulants, resistance, Trichoderma spp.
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Introduccion

La rizosfera contiene microorganismos particularmente funcionales, como fijadores de
nitrogeno, disolventes de fosfato, crecimiento vegetal, biocontrol y especies
patdgenas, en relacién a Trichoderma, es conocido por ser un microorganismo
asociativo multifuncional que, dependiendo de la cepa, puede producir efectos
bioestimulantes y biocontroladores beneficiosos para las plantas (Zambrano, 2022).

Los bioestimulantes no solo promueven el rendimiento y la calidad de los cultivos,
sino que también optimizan el consumo de otros recursos como fertilizantes y
estiércol. Ademas, favorecen la resistencia de las plantas al estrés abi6tico y ayudan

a que se recuperen mas rapidamente cuando sufren, por ejemplo, dafios causados
por el frio o las plagas. Por todas estas razones, los bioestimulantes contribuyen a

una agricultura mas sostenible (Miravalls, 2022).

El mecanismo bioestimulador de Trichoderma implica varias interacciones la

liberacién de auxinas desde el sistema de raices y brotes hacia la rizosfera, pequefios
péptidos, metabolitos volatiles y otros bienes que promueven ramificacion de raices y
la capacidad de absorber nutrientes que aumentan crecimiento y rendimiento de las
plantas. En la etapa temprana del crecimiento del arroz, cuando las hojas aun son
jovenesy fragiles, existe una mayor susceptibilidad a diversos dafios de origen biotico
y abiético y uno de los mayores problemas del cultivo del arroz es su débil crecimiento
en la etapa inicial (plantulas) (Chavez et al., 2020).

Por lo que se considera como alternativa para estimular este crecimiento es
Trichoderma spp, que ha sido probado con excelentes resultados en diversos cultivos

como promotor del crecimiento de plantulas, liberando auxinas y sustancias
relacionadas con el crecimiento vegetal como sesquiterpenoides, péptidos ciclicos a
nivel de raices, citoquininas vy acido indol acético (IAA), que actian como
catalizadores tisulares primarios del meristemo y aceleran la proliferacion celular, lo

gue resulta en un aumento de la masa foliar (Sanchez, 2022).

El género Trichoderma engloba una amplia variedad de cepas flungicas que

establecen simbiosis en las raices de las plantas, manifestando propiedades
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estimulantes para el crecimiento y desarrollo vegetal. Durante mucho tiempo, las
especies de Trichoderma han sido reconocidas no solo por su capacidad para
controlar enfermedades en las plantas, sino también por su habilidad para potenciar
el crecimiento y desarrollo de estas. La utilizacion de Trichoderma como agente
biologico se presenta como una estrategia eficaz y econémicamente viable (Gonzéalez
et al., 2019).

La busqueda de una produccion alimentaria sostenible que no comprometa el medio
ambiente representa un desafio crucial en la sociedad actual. Este desafio exige la
transformacion de los sistemas agrarios convencionales hacia enfoques
agroecoldgicos de produccion. En este contexto, el empleo de microorganismos
emerge como una opcién viable para lograr aumentos sustanciales en los
rendimientos y la calidad de los cultivos, al mismo tiempo que se reduce el impacto
perjudicial de los agroquimicos en el entorno. Trichoderma, reconocido como uno de
los principales antagonistas de hongos fitopatégenos, se destaca como una
herramienta ampliamente utilizada en la agricultura moderna (Viera et al., 2020).

En Ecuador, al abordar la gestion del cultivo de arroz, uno de los desafios presentes
en los sistemas de produccién es la carencia de macroelementos y materia organica
en los suelos. Este problema se atribuye a la generalizacion del empleo de fertilizantes
qguimicos, los cuales han contribuido al incremento de los rendimientos en la
produccién agricola. No obstante, el costo ambiental asociado ha sido considerable,
generando impactos negativos en la salud de los suelos y provocando alteraciones
en la capacidad microbioldgica y en las propiedades quimicas del suelo debido a la

contaminacion (Colina et al., 2017).

Por lo antes mencionado, es importante buscar métodos ecolégicos y sostenibles que
ayuden a aumentar la produccion de la graminea sin depender tanto de la fertilizacion
guimica. El uso de Trichoderma spp. como agente bioestimulante en cultivos de arroz
claramente favorece el crecimiento de las plantas y aumenta su rendimiento. Por esta
razon, este estudio tiene como objetivo investigar el efecto bioestimulante de
Trichoderma spp. en el desarrollo de las plantas de arroz y su resistencia a

enfermedades en las distintas etapas del cultivo.
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CAPITULO I: El problema de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los principales cultivos alimentarios en el mundo,
desempeiiando un papel fundamental en la seguridad alimentaria de numerosas
poblaciones. Sin embargo, factores como las enfermedades del suelo, el estrés
abidtico y las practicas agricolas convencionales pueden afectar la productividad y
calidad del cultivo.

En el cultivo de arroz, se observa una necesidad apremiante de mejorar la eficiencia
productiva y sostenibilidad ambiental. Las practicas agricolas convencionales, como
el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y pesticidas, no solo pueden resultar
costosas, sino que también contribuyen a la degradacion del suelo y pueden tener

impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente.

Dentro de las posibles soluciones para mejorar el rendimiento y la salud del cultivo de
arroz, se ha identificado el uso de microorganismos beneficiosos como Trichoderma
spp. Estos hongos tienen propiedades bioestimulantes que pueden promover el
crecimiento de las plantas, mejorar la absorcion de nutrientes, fortalecer la resistencia
a enfermedades, ademas contribuyen a reducir los costos de fertilizacion quimica y

control de plagas.

Durante los primeros seis meses de 2022, el valor en ddlares de las importaciones de
fertilizantes quimicos en América Latina y el Caribe aumenté en promedio un 136.6%
en comparaciéon con el mismo periodo de 2021. Sin embargo, el volumen de toneladas
métricas importadas solo crecié un 4%. Este incremento en el costo de los fertilizantes
guimicos se debe a diversos factores, incluyendo el conflicto entre Rusia y Ucrania y
un aumento en la demanda mundial de insumos desde el inicio de la pandemia (IICA,
2023).

1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Delimitacion Espacial

La basqueda de informacion se enfocé en regiones especificas del Ecuador y ciertos

paises donde se han llevado a cabo investigaciones relevantes sobre Trichoderma

3
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Spp. y su impacto en el cultivo de arroz.

1.2.2. Delimitacién Temporal

Se considero un periodo especifico de 10 semanas, donde se recopilo la literatura
mas actualizada y relevante sobre el tema. Esto implico la busqueda de
investigaciones en revisiones, articulos cientificos y tesis publicadas en los ultimos
afios que estén relacionados con el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en el

cultivo de arroz.

1.2.3. Delimitacion de la Poblacién

El objetivo fue analizar y sintetizar informacién de al menos 46 articulos cientificos,
16 tesis académicas y 7 paginas web relacionadas con el tema. Estas fuentes
provinieron de investigaciones serias, revisadas por pares y publicadas en revistas
cientificas reconocidas, asi como de tesis académicas provenientes de instituciones

confiables.

1.3 Formulacion del problema

¢,Cuales serian los efectos bioestimulantes de Trichoderma spp en el cultivo de arroz

(Oryza sativa L.)?
1.4 Preguntas de investigacion

1. ¢Cual es el impacto especifico de diferentes cepas de Trichoderma spp en el
rendimiento del cultivo de arroz en condiciones agronémicas variadas?

2. ¢Como influye la aplicacion de Trichoderma spp en la resistencia de las plantas
de arroz a enfermedades comunes en diferentes regiones?

3. ¢Cual es el efecto de Trichoderma spp en la salud del suelo y la disponibilidad
de nutrientes esenciales para el cultivo de arroz?

4. ¢Como varia la respuesta del cultivo de arroz a la presencia de Trichoderma
spp en diferentes etapas de crecimiento, desde la germinacion hasta la

madurez de la planta?

1.5 Determinaciéon del tema

La determinacion del tema se centra especificamente en el efecto que tiene

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Trichoderma spp. en la capacidad de las plantas de arroz para resistir enfermedades
fungicas, especialmente en el contexto de practicas agricolas sostenibles. Esto
permitiria investigar como cepas especificas del hongo, ayudan a la salud de las
plantas de arroz en términos de su resistencia a enfermedades en todas las fases

fenoldgicas lo cual es un aspecto crucial en la agricultura sostenible.
1.6 Objetivo general
Determinar el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en las diferentes etapas del

cultivo de arroz.

1.7 Objetivos especificos

e Evaluar el impacto de Trichoderma spp. en sus diferentes etapas fenologicas.
e Estudiar el efecto de los bioestimulantes producidos por Trichoderma spp., en
el desarrollo de las raices del arroz.

e Evaluar el efecto que tiene los bioestimulantes producidos por Trichoderma
spp. en la resistencia a enfermedades en el cultivo de arroz.

1.8 Hipotesis

Ho: Trichoderma spp no contribuye a un buen desarrollo del cultivo de arroz en sus

diferentes etapas fenolégicas.

Hi: Trichoderma spp contribuye a un buen desarrollo del cultivo de arroz en sus

diferentes etapas fenoldgicas.

Ho: Trichoderma spp no tiene un efecto bioestimulante en el desarrollo de las raices

del arroz.

Hi: Trichoderma spp tiene un efecto bioestimulante en el desarrollo de las raices del

arroz.

Ho: Trichoderma spp no produce bioestimulantes capaces de mejorar la resistencia

a enfermedades en el cultivo de arroz.

Hi: Trichoderma spp produce bioestimulantes capaces de mejorar la resistencia a
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enfermedades en el cultivo de arroz.

1.9 Declaracion de las variables (operacionalizacién)

1.9.1. Operacionalizacién de Variable Independiente

Variable  Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Técnicas o
instrumentos
Trichoderma Trichoderma puede Nominal, se Presencia o Métodos
spp. en el desarrollar una evalla la ausencia de microbiologicos
cultivo  de relacidn simbiotica presencia o0 Trichoderma de aislamiento y
arroz beneficiosa en el ausencia de en el cultivo siembra de
cultivo de arroz Trichoderma  de arroz. hongos.
en el cultivo
de arroz.
1.9.2. Operacionalizacién de Variable Dependiente
Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores  Técnicas 0
instrumentos
Efecto de Capacidad de Unimedimencional Mejora en las Registros
Trichoderma Trichoderma para se mide en una caracteristicas cuantitativos
spp. en las contribuir en el escalacontinua. cuantitativas  del desarrollo
etapas desarrollo del arroz del desarrollo de la planta.
fenoldgicas. en sus diferentes de la planta.
etapas fenoldgicas.
Efecto de Capacidad de Unimedimencional Aumento del Registros
Trichoderma Trichoderma para se mide en una tamafio y cuantitativos
spp. en el incentivar el escala continua. masa del desarrollo
desarrollo de desarrollo radicular radicular. de laraiz.

las raices.

en la planta de

arroz.
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Efecto de Capacidad de Nominal Aumento dela Registro de

Trichoderma Trichoderma para clasificacion  sin productividad. resistencia del

spp. en la estimular la ordeny magnitud. cultivo al

resistencia a resistencia ataque de

enfermedades. sistémica a enfermedades.
enfermedades

1.10 Justificacion

La agricultura sostenible y la optimizacion de los cultivos son esenciales para
enfrentar los desafios alimentarios en un mundo en constante crecimiento. En este
contexto, la investigacion sobre el impacto de organismos beneficiosos en la
productividad agricola ha cobrado relevancia. Uno de estos agentes potencialmente
prometedores es Trichoderma spp., un hongo reconocido por sus multiples beneficios
bioestimulantes en diversos cultivos. Dentro de estos cultivos, el arroz (Oryza sativa
L.) representa una pieza fundamental en la alimentacion global, lo que hace crucial
comprender cdmo Trichoderma spp. puede influir en su crecimiento, resistencia a
enfermedades y calidad. Esta revision bibliografica se centré en explorar y sintetizar
el conocimiento existente sobre el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en el
cultivo de arroz, subrayando su importancia en la basqueda de practicas agricolas
mas eficientes, sostenibles y beneficiosas tanto para los agricultores como para la

seguridad alimentaria a nivel mundial.

1.11 Alcancey limitaciones

Alcance

Enfoque en aspectos especificos: Esta tesis se enfoco en el analisis detallado de
la literatura existente sobre el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en el cultivo
de arroz, abarcando areas como el crecimiento vegetativo, el desarrollo radicular, la

resistencia a enfermedades y la calidad de la cosecha.

Revisién exhaustiva de la literatura: Se incluyeron estudios cientificos y revisiones
relevantes que abordaron directamente el efecto de Trichoderma spp. en el cultivo de

arroz, priorizando investigaciones publicadas en los ultimos diez a dieciséis afios.
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Andlisis de diferentes cepas de Trichoderma spp.: Se consideraron diversas
cepas de Trichoderma spp. y su impacto en el cultivo de arroz, enfatizando las

variaciones en los resultados en funcién de las diferentes cepas estudiadas.
Limitaciones

Restriccion temporal y geogréfica: Esta revision se centro en estudios publicados
principalmente en los Ultimos diez a quince afios, lo que puede limitar la inclusiéon de

informacion mas antigua relevante.

Disponibilidad y acceso a fuentes: Las limitaciones de acceso a ciertos articulos
cientificos o a informacién especifica pueden influir en la exhaustividad de la revision.
La falta de acceso a ciertas bases de datos o fuentes de informacion puede restringir

la inclusién de ciertos estudios relevantes.

Generalizacion de resultados: Dado que la informacién proviene de estudios
diversos, puede haber discrepancias en los resultados debido a diferencias en las
condiciones experimentales o en las variedades de arroz utilizadas, lo que podria

limitar la capacidad de generalizar los hallazgos.
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CAPITULO Il: Marco tedrico referencial

2.1. Antecedentes

El arroz (Oryza sativa) es una planta de la familia de las gramineas que se origin6 en
Asia durante la Edad Media, especialmente en el sur de China. Es un alimento basico
consumido principalmente por personas de estratos socioecondémicos altos. Cultivado
desde hace aproximadamente 7.000 afos, el arroz puede llegar a medir hasta 6 pies
de altura. Pertenece a la misma familia que la avena y es conocido por su alto
contenido de nutrientes y minerales como riboflavina, retinol, calcio, magnesio, fésforo

e hidratos de carbono. (Mendoza et al., 2019).

En la actualidad, el cultivo de arroz es una de las fuentes de ingresos mas populares
para muchas familias de agricultores debido a sus bajos costos de produccién y la
alta demanda. Aunque tradicionalmente no requeria grandes inversiones, en los
ultimos afos ha habido un aumento en las inversiones necesarias y los precios de las
materias primas han experimentado un alza a nivel mundial. El aumento de los precios
ha provocado un fuerte aumento del costo de la produccion agricola, lo que ha
provocado una disminucién de la eficiencia de la produccion de arroz, lo que ha
obligado a los agricultores a abandonar gradualmente la agricultura y dedicarse a

otras actividades comerciales (Quijije et al., 2019).

América Latina es considerada una region rica en recursos renovables y no
renovables, pero los problemas de cultivos surgen de sistemas agricolas ineficientes
y nutrientes limitados del suelo; por lo tanto, la aplicacion de la biotecnologia agricola
tiene grandes ventajas para resolver estos problemas, las especies de Trichoderma
dominan en los ecosistemas terrestres (bosques o tierras agricolas), donde sus
necesidades nutricionales son bajas, pero crecen en un rango de temperatura
relativamente amplio (25-30°C ). Ademas, son altamente adaptables a las condiciones
ecoldgicas, pueden crecer saprofitamente, interactuar con animales y plantas y
prosperar en una variedad de sustratos, que son favorables para su produccion a gran

escala para la agricultura (Hernandez et al., 2019).
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2.1.1. Estudios Internacionales

Los resultados obtenidos por Muiioz y Maniscalco (2014) realizados en Venezuela,
indican que el hongo Trichoderma incrementd la velocidad de germinacion, la materia
seca Yy longitud radicular en estadios iniciales de desarrollo de Oryza sativa L., asi
como el crecimiento vegetativo en condiciones de secano e inundacién,
permaneciendo viables en estas condiciones, las plantas tratadas con Trichoderma
presentaron mayores valores de produccion; asi como una notable disminucién de la

incidencia del manchado del grano.

El estudio realizado en México por Andrade et al., (2023), menciona que el hongo
Trichoderma actia como promotor del crecimiento vegetal incrementando la biomasa
en las plantulas y estimulando el desarrollo de las raices laterales, que inciden a la
resistencia del estrés abiotico también se destaca la capacidad enzimatica de
degradar compuestos organicos contaminantes depositados en el suelo. Debido a
estas caracteristicas, estos hongos han sido efectivamente empleados como agentes
de biorremediacién para descomponer y transformar contaminantes organicos,
incluyendo hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), residuos de diésel y otros

micro contaminantes como productos farmacéuticos.
2.1.2. Estudios Nacionales

En el estudio realizado en Manabi — Ecuador por Chavez et al., (2020), indican que la
aplicacion del hongo Trichoderma spp. incrementa el nimero de hojas, masa seca
foliar y pigmentos clorofilicos en las plantulas de arroz, también influyo positivamente

en la absorcién de nitrdgeno generando un crecimiento significativo en el cultivo.

En los resultados obtenidos por Arbito (2017) realizados en Cuenca - Ecuador indican
que Trichoderma spp tiene la capacidad de actuar como biofertilizante, aumentando
los nutrientes en el contenido foliar, ademas ejerce diferente mecanismo de biocontrol
que pueden servir como base para un biofunguicida para el control de fusariosis

demostrando su adaptabilidad a variaciones de temperaturas que le permiten

colonizar diversos habitats.
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2.2. Contenido tedrico que fundamentalainvestigacion
2.2.1. Produccion mundial de arroz

India, Indonesia e China son los tres principales productores de arroz a nivel mundial,
representando el 60% de la produccion total. Una caracteristica particular del arroz es
gue solo el 9% de su produccién se destina al comercio internacional, mientras que
el trigo y el maiz representan el 22% y el 14% respectivamente. Esto indica que los
principales productores de arroz también son los principales consumidores de este
cereal (FAO, 2020).

A nivel global, se cultiva en més de 164 millones de hectareas, generando
aproximadamente 756 millones de toneladas anuales. Los principales exportadores a
nivel mundial son la India (22%), Tailandia (21%), Vietnam (13%) y Estados Unidos
(7%). En la region, Uruguay (2%) y Brasil (1%) también tienen participacion
destacada. En Ecuador, la produccion de arroz se lleva a cabo en tres periodos a lo
largo del afio, con dos en la temporada de invierno y una en la de verano (Ministerio

de Agricultura y Ganaderia, 2022).

2.2.2. Produccion nacional de arroz

En Ecuador, la oferta de arroz se fija principalmente en dos temporadas de siembra,
la primera es la temporada de lluvias, cuando es mas abundante y produce
excedentes, y la temporada menos seca, que se concentra en los sistemas de riego
y piscinas de verano, el consumo doméstico mensual ronda las 40.000 toneladas
(Zambrano et al., 2019).

La produccion de arroz es una de las principales actividades que sustentan las zonas
arroceras de las provincias del Guayas y Los Rios, generando empleo para una gran
proporcion de familias, por lo que la disminucion del rendimiento de este cultivo
genera pérdidas econémico para los productores. Esta disminucion se debe en gran
medida a la presencia de plagas, monocultivos y posibles excesos de precipitaciones

durante el desarrollo del cultivo (Garcia et al., 2022).

En el afio 2022, la produccion total del grano de arroz alcanzé la cifra de 1.5 millones

de toneladas, cultivadas en una extension de 300,332 hectareas. Aproximadamente
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el 95% de esta produccion se origina en las provincias de Guayas y Los Rios. El
sector arrocero se destaca como una fuente significativa de empleo, con alrededor de
71,000 personas empleadas en la produccion primaria. De este total, el 68% esta

compuesto por mano de obra familiar (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2022).

2.2.3. Concepto basico del arroz

El arroz es un alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial,
especialmente en Asia, donde se consume como principal fuente de calorias. Es una
fuente importante de energia, proteinas, vitaminas y minerales, y desempefia un
papel crucial en la seguridad alimentaria, especialmente en paises en desarrollo
(Campoverde, 2016).

2.2.4. Importanciadel cultivo de arroz

El arroz (Oriza Sativa L.). Es uno del cultivo mas importante en nuestro pais y unos
de los cereales mas consumido, ya que proporciona un valor nutricional y econémico
a los trabajadores que trabajan dia tras dia en este cultivo. En Ecuador la superficie
sembrada en los afios 2017 a 2021 fue 390.406 hectarea, con una produccién de
1,440865 T.M. siendo Guayas con 70.11% seguido de los Rios con 24.14%, son las

provincias con mayor diversidad de siembra en nuestro pais (Campoverde, 2016).

2.2.5. Problemas del cultivo de arroz

La mayor causa del problema del cultivo de arroz es cuando la planta esta en su
estapa inicial (plantula), cuando se encuentra en el semillero (vivero) y luego la
trasladamos al campo, Unas de la alternativa para estimular su desarrollo es por
medio de Trichoderma spp., ademas de ser un excelente control biologico de
microorganismo patogenos, repara la bioestructura del suelo y fortaleza e sistema
radicular y actiia como bioestimulantes en el crecimiento vegetal del cultivo de arroz
(Cock, Hernandez, y Garcia, 2011).

2.2.6. Taxonomiadel arroz

En los dltimos afos, la taxonomia del arroz (Oryza sativa L.) ha experimentado
modificaciones en ciertos niveles de clasificacion, como resultado de investigaciones

realizadas por Acevedo et al. (2006) y Valladares (2012). Estos trabajos han
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introducido cambios en la clasificacion taxondmica, y a continuacion se describen

algunas de las caracteristicas taxonomicas relevantes.

Tabla 1: Taxonomia del arroz.

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Clase Liliopsidae (antes Monocotiledénea)
Orden (antes Glumiflora) Poales

Familia (antes Gramineas) Poaceae
Subfamilia Ehrhartoidea

Tribu (Oryzae) Oryzeae

Género Oryza

Especie Sativa

Nombre cientifico Oryza sativa L

2.2.7. Morfologiadel arroz

En areas con climas subtropicales y templados, el arroz cultivado (Oryza sativa L.) se
considera una planta anual semiacuatica. Sin embargo, en regiones tropicales, el
arroz puede comportarse como una planta perenne al rebrotar después de la cosecha.
Este rebrote puede ser aprovechada para una segunda cosecha o como alimento

para el pastoreo ganadero (Montes, 2021).

Al llegar a la madurez, las plantas de arroz presentan un tallo principal y diversos
macollos, cuya cantidad depende de la densidad de siembra, oscilando entre 30 en
alta densidad hasta 15 en bajas densidades. Los macollos reproductivos son aquellos
gue producen una panoja fértil, mientras que los macollos infértiles no logran
desarrollar una panoja fértil o, en ocasiones, la producen pero sus granos no maduran

al mismo tiempo que los del resto del cultivo (Montes, 2021).

La densidad de panojas por metro cuadrado constituye el primer componente del
rendimiento del cultivo, y se considera que una densidad media de 25 plantas por
metro cuadrado es apropiada para lograr una cantidad adecuada de panojas en el

estadio reproductivo (Ledesma, 2018).
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La altura de las plantas varia segun la variedad y las condiciones de crecimiento,
generalmente oscilando entre 0.4 my 1 m. El analisis morfologico del arroz se divide
en dos etapas: la fase vegetativa, que incluye los estadios de germinacién, plantula,
inicio y pleno macollamiento; y la fase reproductiva, que abarca desde la formacion
del primordio floral hasta la emergencia de la panoja, y desde la emergencia de la
panoja hasta la madurez. Comprender la morfologia de la planta de arroz es crucial
para interpretar las practicas de manejo del cultivo y su comercializacion (Montes,
2021).

2.2.8. Descripcion botanicadel arroz

Tallo: Presenta la estructura caracteristica de las gramineas y su longitud varia desde
30 cm en las variedades enanas hasta 70 cm en las gigantes. Las macollas son tallos
secundarios gue emergen de las yemas apicales, iniciandose el macollaje en el primer
nudo (Delgado & Zorrilla, 2017).

Hojas: Se disponen alternativamente a lo largo del tallo y constan de vaina, zona de

union y lamina (Delgado & Zorrilla, 2017).

Espiguillas: Compuesta por un pequefio eje central llamado raquis, la espiga de
arroz sostiene una flor simple compuesta por dos bracteas estériles llamadas glumas
y dos bracteas superiores conocidas como glumelas, que forman la estructura floral
(Delgado & Zorrilla, 2017).

Flor: La flor del arroz estd compuesta por seis estambres y un pistilo. Los estambres
tienen filamentos delgados con anteras cilindricas, cada una conteniendo entre 500 y
1000 granos de polen. El pistilo incluye el ovario, el estilo y el estigma (Delgado &
Zorrilla, 2017).

Pericarpio: De textura fibrosa y con variaciones en su grosor, el pericarpio del grano
de arroz estd formado por la cuticula, el mesocarpio y una capa de ceélulas

entrecruzadas. La testa es la capa externa que cubre la semilla, mientras que el

endospermo, compuesto principalmente por almidén, constituye la mayor parte del
grano (Delgado & Zorrilla, 2017).
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2.2.9. Variedades de arroz
2.29.1. Variedad INIAP 14

Esta variedad de arroz tiene un ciclo vegetativo que dura entre 113 y 117 dias. La
altura de la planta varia entre 99 y 107 cm, y el grano es de tipo largo, con un
porcentaje de granos enteros al descascarillado del 62%. La semilla presenta una
latencia de 4 semanas y la variedad es resistente al acame. En cuanto a la densidad
de siembra, para la siembra directa con sembradora se recomienda utilizar 80 kg/ha
de semilla certificada, mientras que para la siembra directa por voleo la
recomendacion es de 100 kg/ha de semilla certificada. En el caso de la siembra por
trasplante, se aconseja utilizar entre 30 y 45 kg/ha de semilla certificada para el
semillero. En este Ultimo, se sugiere una cantidad de 150 a 200 g de semilla por metro
cuadrado (Mendoza et al., 2011).

2.29.2. Variedad SFL12

La variedad de arroz es adecuada para la siembra durante todo el afio y es versatil
en cuanto al tipo de siembra, ya sea con riego o0 en condiciones de secano. Destaca
por su elevado rendimiento, y su ciclo vegetativo abarca de 126 a 135 dias, con una
altura promedio de 124 cm, esta variedad también exhibe tolerancia a diversas
condiciones ambientales (INDIA, 2019).

2.29.3. Variedad FL11

Esta variedad es predominantemente cultivada en las provincias de Guayas, Los
Rios, Manabi y EI Oro, logrando un indice de germinaciéon del 90%. Alcanza una altura
de 1,26 cm y su ciclo vegetativo tiene una duracion media de 127 a 131 dias. En
términos de rendimiento, se observa una variacion tipica entre 6 y 8 toneladas por
hectarea (Sanchez, 2019).

2.29.4. Variedad FL Arenillas

Esta variedad presenta resistencia a plagas, lo que contribuye a mejorar el
rendimiento del cultivo con una media de 5,02 toneladas por hectarea. El grano es

largo, cristalino y tiene una alta demanda en las agroindustrias. Ademas, muestra
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tolerancia a enfermedades como Pycularia, vaneamiento, hoja blanca y manchado
del grano (INIAP, 2017).

2.2.9.5. Variedad Impacto

Con el manejo adecuado del cultivo, la nueva variedad tiene el potencial de producir
hasta 10 toneladas por hectarea. Su ciclo vegetativo varia entre 121 y 136 dias,
dependiendo de la época y la zona de cultivo. Esta variedad muestra resistencia y
tolerancia a las enfermedades principales que afectan al cultivo, asi como resistencia
al acame. Sus granos son largos y cristalinos, de buena calidad para la molienda y la
cocina, y tiene un periodo de latencia de 4 a 6 semanas (Celi et al., 2020).

2.2.9.6. Variedad FL Elite

En condiciones de campo, la variedad INIAP FL-ELITE tiene un potencial de
produccion de 10 toneladas por hectarea. Su ciclo vegetativo abarca de 125 a 140
dias, dependiendo de la época y la zona de cultivo. Esta variedad muestra resistencia
a las principales enfermedades que afectan al cultivo de arroz y es resistente al
acame. Sus granos son extra largos, con un tamafio de 7.6 mm una vez
descascarados, tienen una textura cristalina y ofrecen buena calidad para la molienda
y el sabor culinario. Las semillas de esta variedad tienen un periodo de latencia de 4

semanas (Celi et al., 2020).

2.2.10. Fases Fenoldgicas del cultivo de arroz

Fase vegetativa: Dura 60 dias en las variedades de periodo intermedio, comprende
desde la germinacion de la semilla, emergencia o plantula, macollamiento

(ahijamiento), hasta la elongacién del tallo (Guillén et al., 2021).

Fase reproductiva: Dura entre 35 y 40 dias desde la iniciacion de panicula, hasta la

emergencia de la panicula (floracion) (Guillén et al., 2021).

Fase de madurez: Dura entre 30 a 40 dias o dependiendo las variedades de arroz
desde el llenado y desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la

cosecha (madurez del grano) (Guillén et al., 2021).
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2.2.11. Enfermedades causadas por hongos en el cultivo de arroz

2.2.11.1. Piriculariosis (Pyricularia grisea)

En el cultivo de arroz las enfermedades de origen microbiano constituyen uno de los
factores que inciden en la obtencidn de bajos rendimientos y calidad de los granos, la
piriculariosis o afiublo del arroz, causada por Pyricularia grisea, es la enfermedad mas
importante en el cultivo de arroz, ya que puede provocar hasta el 100% de reduccion

de los rendimientos (Guerrero et al., 2011).

2.2.11.2. Tizb6n del arroz (Rhizoctonia solani)

El hongo conocido como Rhizoctonia solani causa de la enfermedad conocida como
tizon del arroz, que se ve favorecida por las condiciones de humedad, el uso excesivo
de fertilizantes nitrogenados y las altas densidades de siembra favorecen las
condiciones del hongo, el cual puede sobrevivir en el suelo por algunos afios (lglesias
et al., 2018).

2.2.11.3. Mancha parda (Bipolaris oryzae)

Los sintomas aparecen como lesiones de color gris a marrén negruzco. Estas
lesiones pueden extenderse por las hojas hasta llegar a la espina, afectando las

semillas (Figueroa, 2020).

2.2.11.4. Alternariosis (Alternaria padwickii)

También conocido como mancha foliar, afecta principalmente al grano de arroz,
reduce su calidad y afecta negativamente la germinacion, el cultivo inicia antes el
proceso de maduracidn, observandose areas necréticas cubiertas de manchas

visibles y oscuras provocadas por el patégeno (Martinez et al., 2018).

2.2.11.5. Fusariosis del arroz (Fusarium graminearum)

Este hongo causa sintomas que aparecen especialmente al final del macollamiento y
se lo puede identificar como puntos puntiformes de forma irregular con tejido dafiado

en las vainas del tallo, si esta enfermedad se progaga se dispersa al micelio y causa

la muerte de las hojas y vainas (llvay, 2021).
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2.2.11.6. Manchado del grano (Curvularia spp)

El hongo puede sobrevivir en los residuos de cultivos y el medio de transmision son
las semillas, esto se ve facilitado por las altas densidades de siembra, las deficiencias
de nutrientes y el mal uso de herbicidas en los cultivos; Ademas, los sintomas

aparecen como manchas oscuras y granos vacios en la panicula (Ou et al., 2020).

2.2.11.7. Pudricién de la vaina (Sarocladium oryzae)

Esta enfermedad es causada por la alta densidad de siembra, el déficit de nutrientes
y el mal manejo de herbicidas en los cultivos, aparte de eso, los sintomas aparecen
en las paniculas y aparecen puntos negros y granos vacios, se introduce por las
lesiones y estomas de las plantas, las cuales son provocadas por plagas la humedad
y la temperatura influye en la proliferacion del hongo (Bigirimana et al., 2015).

2.2.11.8. Falso carbdn (Ustilaginoidea virens)

El sintoma mas evidente se produce en las paniculas, los granos parecen sacos
verdosos o sacos de esporas de aspecto aterciopelado y de aproximadamente 1 cm
0 mas de diametro. Las esporas inmaduras formadas en las dos capas mas internas
son de color amarillo pélido, naranja y amarillo, mientras que las maduras se vuelven

de color verde a verde oscuro (Zhang et al., 2023).

2.2.12. Condiciones edafocliméaticas del cultivo de arroz
2.2.12.1. Clima

El arroz crece bien en climas célidos y humedos, por lo que su zona es célida y
subtropical. Sin embargo, logra prosperar en zonas con clima templado; cuanto mayor
sea la temperatura en el lugar, mas corta sera la duracién del ciclo de vegetacion
(Valle et al., 2022)

2.2.13. Suelos

Las plantaciones se encuentran en terrenos llanos, ondulados y con pendientes

pronunciadas, en suelos descritos de diversas formas como latisoles ferruginosos
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aluviales profundos, fértiles, margas aluviales y limos arcillosos, rojos y otros tipos.
Las plantas de arroz crecen y producen mejor en suelos francos y arcillosos con alta

retencion de humedad (Rofner et al., 2023).

2.2.14. Siembra al voleo de forma manual y mecanica

Esta técnica puede llevarse a cabo manualmente o mecanizada, utilizando
boleadoras manuales, tractores o aviones de forma mecénica. Después de la
distribucion de la semilla, se utiliza una rastra para cubrirla y protegerla de ser retirada
por aves u otros animales, mientras de forma mecanica se emplea un dispositivo de
siembra centrifugo que se conecta a la toma de fuerza del tractor. Este dispositivo
puede distribuir la semilla en franjas que abarcan entre 10 y 15 metros, lo que permite

un proceso de siembra rapido (Iglesias, 2018).

2.2.15. Siembra por trasplante manual y mecéanica

En el cultivo de arroz cuando se va a trasplante es importante ver que el sistema
radicular de plantulas este vigorosa, para que soporte mejor el estrés post trasplante
y posea un mayor creciemiento de raicez en el suelo los nutrientes como sustancias
organicas de vitaminas y fitohormonas. La siembra por trasplante implica que las
plantas se desarrollen inicialmente en un semillero o almécigo, y después de 16 o 18
dias, cuando han germinado, se trasplantan al campo utilizando maquinas especiales
gue requieren que las plantas estén previamente en bandejas de almacigos (Chavez
et al., 2022).

2.2.16. Siembraen surcos con maquinas de minima labranza

Este sistema ofrece la ventaja de reducir los costos asociados con la preparacion del
suelo, al tiempo que minimiza la erosién y facilita el control de malezas al disminuir la
perturbacién del suelo y el banco de semillas de malezas. Las sembradoras de
minima labranza son arrastradas por un tractor, mientras que el control de malezas
se realiza previamente con herbicidas. Estas maquinas estan equipadas con discos
que preceden a las mangueras por donde se distribuye la semilla; estos discos
realizan una labranza superficial del suelo de entre 2 y 5 cm de profundidad. A

continuacion, se deposita la semilla y unas ruedas se encargan de cubrirla. Ademas,
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esta maquinaria permite la aplicacion de fertilizantes durante el proceso de siembra
(Ledn y Arroyo, 2011).

2.2.17. Productos quimicos usados en el cultivo de arroz

El uso perenne, inadecuado de productos quimicos provoca efectos arriesgados,
como toxicidad, desarrollo de resistencia a patdégenos a los efectos de fungicidas, y
mayor contaminaciéon ambiental, riesgos para la salud humanos y los animales
tambien el desgaste de la plantacion vegetal. En cambio, los fitopatélogos han
calculado su atencion en desarrollar métodos de control biolégico para prevenir la
contaminacion al medio ambiente, que sea mas duraderos y efectivos para el manejo
de enfermedades que provoca dafios a las plantas. Existe varios agentes de control
biol6gico como son los hongos y bacterias, Trichoderma spp. se utiliz6 con mayor

frecuencia contra las enfermedades de las plantas (Hoyos et al., 2008).

Al utilizar Trichoderma spp. como agente de control biolégico, se puede reducir la
dependencia de los pesticidas quimicos en el cultivo de arroz. Esto tiene beneficios
tanto para el medio ambiente como para la salud humana, al disminuir la exposicion

a productos quimicos sintéticos (Hoyos et al., 2008).

2.2.18. Hongo antagonista Trichoderma spp.

Es un anaerébico que se encuentra en grandes cantidades de tierra agricola y tipos
de ambientes, existe en algunas partes del mundo, ocurre en diferentes regiones
especialmente en aquellos que contengan materia organica, asi como en residuos de
alimentos o de cultivos, especialmente son atacados por otros hongos como Fusarium
spp. La cepa Trichoderma harzianum, es un hongo con mayor densidad de tolerar
temperaturas, presente en una extensa distribucién ecolégica, los valores éptimos
para el crecimiento y esporulacién del hongo ronda al alrededor de los 25°C. Para la
captura de Trichoderma como por ejemplo el mas comun es aislamiento de suelo, se
puede tomar muestra del suelo en una zona de la plantas de arroz que se encuentre
cerca de la raiz de una planta sana, utilizando herramientas esterilizadas para llevarla
al laboratorio y examinar las colonias de Trichoderma spp. Y luego se coloca medios

de cultivos para su propagacion y otra opcion seria trampas de esporas que consiste
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en utilizar trampas de esporas para capturar Trichoderma spp, que se encuentra en
el aire (Villacis, 2022).

2.2.19. Morfologiay taxonomia de Trichoderma

Trichoderma es un hongo imperfecto que no forma estructuras de reproduccion
sexual. Se encuentra comunmente en suelos agricolas y en entornos como la madera
en descomposicion. Trichoderma tiene una notable habilidad para reproducirse,
crecer y propagarse en ambientes con presencia de materia organica y humedad,
ademas de mostrar tolerancia a condiciones extremas de temperatura, pH y salinidad.
Este hongo pertenece principalmente a un género de hongos saprofitos y se

encuentra cominmente en el suelo (Nugra, 2018).

Trichoderma pertenece a la subdivision Deuteromycotina, la clase Hyphomycetes y la
familia Moniliaceae. Sus conidiéforos pueden ser arrastrados o erectos, altamente
ramificados y tienen una forma mas o menos coénica, con ramificaciones deébil o
fuertemente verticiladas. Las filialides se asemejan a un conjunto de bolos, ya sea en
racimos o separadas, y sostienen los conidios no septados, que son subglobosos a
elipsoidales, transparentes y con una pared lisa. Las colonias de Trichoderma
generalmente exhiben un crecimiento rapido y son de aspecto suave, blanco y verde
(Nugra, 2018).

2.2.20. Caracteristicas de Trichoderma spp.

Trichoderma spp. ofrece varias ventajas como agente de control biologico, siendo
notable su rapido crecimiento y desarrollo. También es capaz de producir una
cantidad considerable de enzimas, las cuales son inducidas en presencia de hongos
fitopatdgenos. Su habilidad para prosperar en diversos sustratos facilita su produccion
a gran escala para su aplicacion en la agricultura. La notable tolerancia de
Trichoderma a condiciones ambientales extremas y a habitats afectados por hongos
patégenos lo convierte en un bioagente de control eficiente. Asimismo, su capacidad

para sobrevivir en medios con altos niveles de agrodefensivos y otros quimicos le

otorga versatilidad (Barcellos et al., 2011).
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2.2.21. Enzimas de Trichoderma en la industria

Trichoderma demuestra un destacado potencial en la generacion de diversas
enzimas, entre las cuales se incluyen celulasas, xilanasas, proteasas y [-1,3-
glucanasas. En este ambito, la especie mas investigada de Trichoderma para la
produccién enzimética es T. reesei. Su relevancia radica en su capacidad para
generar una mezcla eficaz de enzimas celuloliticas. A pesar de que otros hongos
también poseen estas capacidades, a veces con propiedades superiores, la industria
sigue utilizando este microorganismo de manera casi exclusiva, debido a la
experiencia acumulada durante setenta afios en su aplicacion tecnolégica (Druzhinina
y Kubicek, 2016).

Con su extensa trayectoria en la produccion de enzimas a nivel industrial,
Trichoderma también se ha empleado en la generacién de aditivos alimentarios y
productos relacionados. Por ejemplo, diversas pectinasas, celulasas y hemicelulasas
producidas por Trichoderma se utilizan para mejorar la produccién de jugos de frutas
y en procesos como la coccién, malteado y produccion de alcohol de grano. Ademas,
se ha propuesto el uso de estas enzimas como conservantes alimentarios debido a
sus propiedades antifuUngicas, asi como en pastas dentales para prevenir la

acumulacion de placa (Mohsenzade et al., 2012).

2.2.22. Tipos de fermetaciones

2.2.22.1. Fermentacion de Trichoderma spp. en estado sélido

Las esporas basicamente consisten en células rodeadas por la pared celular,
proporcionandoles proteccion contra condiciones ambientales adversas que podrian
afectar su capacidad de germinacion, asegurando asi la supervivencia del hongo. Los
enfoques dirigidos a mejorar los medios de cultivo deben tener en cuenta no solo la
cantidad de esporas producidas, sino también su calidad, que abarca aspectos como
la resistencia a la desecacion, la estabilidad en condiciones de preparacion secay la

eficacia en el control biologico en si mismo (Leite et al., 2012).
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2.2.22.2. Fermentacion liquida sumergida de Trichoderma spp.

La fermentacion liquida sumergida se ha convertido en un método ampliamente
empleado en la generacibn de biomasa microbiana, enzimas y metabolitos
secundarios provenientes de microorganismos con diversas funciones y aplicaciones
en sectores como el veterinario, farmacéutico, alimentario y agricola.
Tradicionalmente, la fermentacion microbiana ha sido anaerébica, es decir, llevada a
cabo en ausencia de oxigeno, centrada en la conversion de sustratos organicos en
moléculas mas simples con una baja produccion de energia en forma de ATP y una

reducida formacién de biomasa celular (Sriram et al., 2011).

En contraste, la fermentacién aerdbica implica un proceso de fosforilacion oxidativa
en presencia de oxigeno, que se realiza durante la respiracion celular, resultando en
una elevada produccion de energia y biomasa microbiana. Este tipo de fermentacion
aerdbica se posiciona como el principal bioproceso dirigido a la producciéon masiva de
biomasa de microorganismos beneficiosos, que también son aerobios facultativos,

con el propdsito de utilizarlos como agentes de control biologico (Kobori et al., 2015).

2.2.23. Tipos de especies de Trichoderma spp. utilizadas en el cultivos de
arroz

2.2.23.1. Trichoderma harzianum

Este microorganismo esta presente en el mercado como bioplaguicida, biofertilizante,
crecimiento vegetal y promotor del rendimiento como descomponedor de materia

organicay solubilizador de nutrientes en campos agricolas (Bacusoy & Fienco, 2023).

El hongo Trichoderma harzianum es uno de los agentes de control biolégico mas
eficaces en la agricultura, y esta presente en mas del 60% de los biofungicidas

registrados a nivel mundial (Bacusoy & Fienco, 2023).

2.2.23.2. Trichodermaviride

Trichoderma viride ha demostrado ser un hongo con la capacidad de ejercer actividad
inhibitoria en el control del crecimiento de los patdgenos, debido a que tienen la
capacidad de inducir la produccion de enzimas especificas como polifenol oxidasa,

quitinasas y glucanasas (Barboza et al., 2022).
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2.2.23.3. Trichoderma asperellum

Es una cepa de hongo reconocida por su capacidad para promover el crecimiento
vegetal y proteger las plantas contra patdgenos, esta cepa ofrece beneficios
significativos al ayudar a mejorar la salud de las plantas y la calidad del suelo. Su
capacidad para colonizar las raices del arroz y estimular el sistema de defensa de la

planta contribuye a una mayor resistencia contra enfermedades (Arroyo, 2019).

2.2.23.4. Trichoderma atroviride

Es una cepa de hongo conocida por sus propiedades biocontroladoras y su capacidad
para promover el crecimiento de las plantas, en el cultivo de arroz, este hongo ofrece
beneficios significativos al mejorar la salud de las plantas y aumentar su resistencia a

enfermedades (Fabiano et al., 2021)

2.2.23.5. Trichodermareesei

Esta cepa producen una amplia gama de enzimas utiles a nivel industrial, muchas de
las cuales son segregadas al exterior celular, también pueden tener propiedades

antagonicas contra patégenos fungicos (Ayala & Romero, 2013).

2.2.24. Bioestimulantes en laagricultura

Los bioestimulantes son los elementos poco apreciados en la agricultura, los cuales
se pueden producir usando microorganismo beneficios que hallamos en el suelo y su
beneficios esta en poner a disponibilidad de la planta elementos nutritivos para que
los cultivos se desarrollen con mayor eficacia, sin dafar el equilibrio bilogico del suelo.
Estos elementos estan conformado por microorganismo que los podemos observa
por medio de un microscopio y su reproduccion es muy rapida, la reproduccion varia
de acuerdo a la especie con una temperatura adecuada entre 25 a 30°C con humedad

relativa de 50-55 % y materia organica (Donoso y Rojas, 2008).

2.2.25. Trichodermaen laagrobiotecnologia

Las diversas variedades de Trichoderma logran establecerse en un entorno especifico
mediante la aplicacion de diversos mecanismos, que incluyen la competencia directa,

la generacion de metabolitos y enzimas, el fortalecimiento de la resistencia sistémica,
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la produccion de compuestos que favorecen el crecimiento de las plantas y la

capacidad de actuar como micoparasitos (Rai et al.,2016).

2.2.26. Nanoparticulas biogénicas sintetizadas a partir de hongos

(Trichoderma)

Las nanoparticulas metalicas, gracias a su tamafo reducido y mayor area superficial,
exhiben propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas distintas a las de su material
original a escala convencional, lo que les confiere un potencial para el control de

microorganismos (Mody et al., 2010).

En la mayoria de las sintesis biogénicas, la reduccion de las sales precursoras se
lleva a cabo mediante moléculas organicas provenientes del agente reductor, como
proteinas, aminoacidos, azucares y enzimas. Este proceso ocurre de manera natural
en el entorno, ya que como una forma de proteccion, los microorganismos, cuando se
exponen a elementos no deseados, segregan metabolitos y otros compuestos que

transforman los iones metélicos en su forma elemental (Leong et al., 2016).

Diversos estudios han empleado especies de Trichoderma para la sintesis de
nanoparticulas metélicas, observando la formacién de una capa de compuestos
provenientes del hongo en la superficie de estas particulas, por ejemplo, llevaron a
cabo la sintesis de nanoparticulas de plata utilizando T. harzianum y notaron la
presencia de una fina capa de materia organica alrededor de las nanoparticulas, lo
cual evitaba su aglomeracion. Ademas, se detectaron sefiales espectrales que
indicaban la presencia de carbono, oxigeno y cloruro, confirmando la adsorcion de
compuestos del hongo en la superficie de las nanoparticulas. Segun los autores, la
unién de las proteinas a las nanoparticulas ocurre a través de residuos de cisteina de

las proteinas o grupos amino libres (Ahluwalia et al., 2014)

2.2.27. Trichodermaspp. como bioestimulante

Los bioestimulantes son sustancia biologicas que se pueden encontrar en las células
microbianas, que se identifican por causar sustancias fisiologicamentes activa como
son las auxinas, giberelinas, citoquininas, aminodacidos, vitaminas y tambien podemos

encontrar acidos humicos y falvicos. Cuando los bioestimulantes interactian con la
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planta del cultivo de arroz ayuda a estimular su crecimiento y desarrollo. Las especies
del género Trichoderma, son las mas utilizadas para el control de enfermedades
causadas por hongos patogenos que se encuentra en el uelo. En el Ecuador
intituciones del Estado como lo es el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuaria (INIAP) al momento de realizar un semillero se recomienda aplicar
microorganismos como el Trichoderma spp, para prevenir enfermedades radiculares
gue son capaces de promover el crecimiento, vigor de las plantas y que las raices sea
mas robusta, logrando una mayor profundidad y resistencias a sequias que ayudan a

absorver los nutrientes que se encuentra en el suelo (Castillo et al.,2007).

2.2.28.  Sustrato parala captura de Trichoderma spp.

Sustrato de quinua: Después de pesar 1 libra de quinua en una balanza digital, se
lava con agua caliente y se deja en remojo durante una noche para eliminar la
saponina. Al dia siguiente, se enjuaga de nuevo con agua caliente hasta que el agua
salga clara, luego se cocina a fuego durante 5 minutos. Se procede a colar y colocar
en vasos desechables la cantidad de 40 g, se cubre con una gasa sujetado con una
liga, finalmente se etiqueta, este mismo procedimiento se realiza para el sustrato de
cebada y arroz. Se debe colocar una trampa nutricional con sustrato de arroz, quinua
y cebada, a 20 cm de profundidad junto a la raiz del vegetal, luego de dos semanas
se procede a observar el arroz con el color especifico del hongo (verde), para
proceder con su captura y reproduccién (Borja Llivigafiay & Rocano Bustamante,
2022).

2.2.29. Reproduccion de Trichoderma spp.
2.2.29.1. Siembra, aislamiento y purificacién de potenciales cepas benéficas de

Trichoderma spp

Antes de sembrar en las cajas de Petri, es importante garantizar la asepsia del area
de trabajo. Esto se logra limpiando el area de trabajo con cloro y alcohol, y luego
utilizando un mechero de Bunsen durante 15 minutos para prevenir cualquier tipo de
contaminacion. Para analizar las caracteristicas de Trichoderma spp. en las trampas
nutricionales, se debe raspar el medio que las presenta y luego colocar este raspado

en los medios de cultivo (Trigo Dextrosa Agar, Maiz Dextrosa Agar y Papa Dextrosa
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Agar). Estos medios deben estar distribuidos en cajas Petri plasticas con 20 ml,

selladas con Parafilm y etiquetadas (Vallejo, 2014).

2.2.29.2. Agar de Dextrosay Papa

El medio de cultivo Agar de Dextrosa y Papa utiliza la infusion de papa como fuente
de almiddén y la dextrosa como base para el crecimiento de hongos y levaduras. El
bajo pH (3.5) del medio evita el crecimiento de bacterias. Cuando se va a usar para
el recuento de hongos y levaduras, agregar al medio de cultivo una vez esterilizado y
enfriado aproximadamente a 45°C, 14 ml de una solucion estéril de 4cido tartarico al
10% para obtener un pH aproximado de 3.5. Sembrar el medio de cultivo en la
superficie o adicionar la muestra para la técnica de vaciado en placa. Incubar hasta 7

dias a temperatura ambiente (Probiotek, 2014).

2.2.29.3. Maiz Dextrosa Agar

Medio de cultivo maiz dextrosa agar, tiene la infusion de maiz como fuente de
almidones y la dextrosa son la base para el crecimiento de hongos y levaduras el pH
debe estar entre los 6 a 6,5 y si no corregir con una gota de soluciéon de acido
clorhidrico hasta dejarlo en el pH optimo. Si el pH es menor a 6, se ajusta agregando
una gota de solucion de hidréxido de sodio y se vuelve a verificar. Luego, se coloca
el medio en botellas y se sella con papel aluminio, dejdndolas semicerradas para
permitir la salida de gases. Las botellas se esterilizan en una olla de presion a 121 °C
y 15 psi durante 15 minutos. Después de la esterilizacion, se deja enfriar hasta que
los frascos puedan ser manipulados. Posteriormente, se dispensa el medio en cajas
Petri, utilizando 20 ml en cada una. Este mismo procedimiento se repite para el
sustrato de Trigo Dextrosa Agar (Borja & Rocano, 2022).

2.2.29.4. Purificacion de cepas

Una vez desarrolladas las cepas en los diferentes medios de cultivo, se procede a
purificar las cepas. Para lo cual se dispensa 20 ml de cada medio en las cajas Petri,
con un asa se toma un pequefio raspado y se coloca en el centro de la caja con el
nuevo medio, se sella con Parafilm y se etiqueta, posteriormente se coloca en la
camara de incubacion a una temperatura de a 27.5°C, se lo deja por un periodo de 3
a 8 dias observandose su comportamiento todos los dias (Borja & Rocano, 2022).
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2.2.29.5. Identificacion macroscopica de los aislados de Trichoderma

desarrollas en cada uno de los medios.

A medida que Trichoderma spp. coloniza la caja, se observa el color, el patron de
crecimiento (regular o irregular) de cada cepa en cada tratamiento, asi como el olor
gue emiten. También se observa la presencia de antibiosis y metabolitos, que se

identifican por la coloracion que se desarrolla en los tratamientos (Vallejo, 2014).

2.2.29.6. Determinacién de morfologia en el microscopio

Cada tratamiento se coloca en un portaobjetos con una gota de agua destilada.
Usando un asa estéril, se realiza un raspado fino y se coloca sobre la gota de agua.
Luego, se coloca un cubreobjetos evitando la formacion de burbujas para evitar
distorsiones en la imagen. Finalmente, la placa se observa al microscopio para
identificar la especie. Para la tincion, se utiliza azul de metileno y las estructuras se
visualizan al microscopio con objetivos de aumento de 40x y 100x (con aceite de
inmersion) (Vallejo, 2014).

2.2.29.7. Obtencion de cultivos monospéricos de Trichoderma

Segun Covacevich y Consolo (2014) para llevar a cabo la caracterizacion morfologica
de los aislamientos de Trichoderma spp., es necesario obtener cultivos puros

derivados de una sola espora. La técnica utilizada implica:

2.2.30. Tipos deinoculacion de Trichoderma spp.

e Obtener un disco de micelio de tamafo uniforme de cada aislamiento
desarrollado en APG.

e Transferir el micelio a 10 ml de agua destilada estéril.
e Agitar en un vortex hasta obtener una suspensién homogénea.

e Hacer diluciones en agua destilada estéril para alcanzar una concentracion de
1x 105 conidios/ml de la cepa.

e Contar las esporas con una camara de Neubauer.

e Sembrar 200 pl de la suspension de conidios en medio sélido agar-agua
preparado previamente.
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e Observar la germinacién de los conidios bajo una lupa después de 24 horas.
e Recolectar trozos individuales de medio de cultivo con los conidios germinados
utilizando una aguja esterilizada sobre una llama directa.

e Colocar cada trozo de medio con los conidios en cajas de Petri individuales
con medio de cultivo APG al 2%.

2.2.30.1. Inoculacion en el suelo

Esta es una de las formas mas comunes de inoculacién de Trichoderma spp. Se
mezcla una cantidad adecuada de Trichoderma, generalmente en forma de esporas
o micelio, con el suelo antes de la siembra. La cantidad exacta de inoculante puede
variar dependiendo de las recomendaciones especificas del producto o de la
investigacion cientifica. La mezcla se realiza para asegurar una distribucién uniforme

del hongo en el suelo (Sanchez, 2022).

2.2.30.2. Inoculacion en semillas

Antes de la siembra, las semillas pueden ser tratadas con una suspension de
Trichoderma, que contiene esporas o micelio del hongo. Esto se hace sumergiendo
las semillas en la suspension o rociandolas con ella. Una vez que las semillas estan
recubiertas con Trichoderma, se pueden sembrar directamente en el suelo. Esta
técnica permite una colonizacion temprana de las raices por parte de Trichoderma y

una proteccion inicial contra patégenos (Sanchez, 2022).

2.2.30.3. Inoculacion en plantulas

Si ya tienes plantulas de arroz en el campo o en el vivero, puedes realizar la
inoculacién de Trichoderma en las raices o alrededor del sistema radicular. Para ello,
se puede aplicar una suspension de Trichoderma directamente en la zona de las
raices o mezclar el hongo con un sustrato estéril (como vermiculita o turba) y aplicarlo

cerca de las raices de las plantulas (Sanchez, 2022).

2.2.30.4. Inoculacioén foliar

En algunos casos, es posible realizar la inoculacion de Trichoderma directamente en

las hojas de las plantas de arroz. Esto se puede hacer utilizando una suspension de
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Trichoderma y aplicandola en forma de pulverizacién sobre las hojas. Sin embargo,
ten en cuenta que la eficacia de la colonizacion foliar puede variar y que la aplicacion

en el suelo y en las raices es mas comun y efectiva (Sanchez, 2022).

2.2.31. Beneficios de Trichoderma spp.

Los microorganismos (Trichoderma spp), benéficos aportan al suelo para que los
nutrientes sean mas absorbidos por las plantas y desbloquea los minerales pesados
gue se encuentra en el suelo, como son cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y
Cadmio (Cd) y también estamos ayudando a la estimulaciéon radical para que la
plantas se desarrolle con mas rapidez y cuenten con diversidad de raices y su
proteccion, y que no sean atacadas por diversos patégenos como bacterias y hongos
(Ralstonia spp. y Fusarium spp.) (Nufiez y Pavone, 2014).

Trichoderma spp. puede ayudar a las plantas de arroz a enfrentar condiciones de
estrés abiodtico, como sequia, salinidad y altas temperaturas. Estos hongos
beneficiosos promueven la actividad de enzimas antioxidantes en las plantas,
reduciendo el estrés oxidativo y mejorando la tolerancia de las plantas a estas

condiciones adversas (Nufiez y Pavone, 2014).

2.2.31.1. Defensaen plantas

La colonizacién de raices por Trichoderma tiene efectos multifuncionales en la
biologia de cultivos como el maiz, arroz y la soja. Por ejemplo, aumenta la capacidad
de defensa y las plantas son mas resistentes a enfermedades causadas por hongos
y bacterias. Este fendmeno puede ser causado por la induccion de compuestos
guimicos llamados fitoalexinas, que se acumulan en las plantas en altas
concentraciones y ayudan a limitar la propagacion del patégeno, o por la activacion
de vias de sefializacion relacionadas con la defensa como el acido salicilico, el &cido

jasmonico o el etileno (Garnica & Sarai, 2020).

2.2.31.2. Induccion del crecimiento vegetal

La estimulacién del crecimiento y desarrollo de las plantas por parte de Trichoderma
se conoce desde hace muchos afos. Muchas cepas que se han aislado y probado en

plantas, ya sea en condiciones de laboratorio o en suelo de campo natural, aumentan
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el crecimiento de las raices aumenta la productividad de la planta. En varios estudios,
los investigadores han confirmado que la produccién de hormonas vegetales como
las auxinas y los compuestos volatiles que libera Trichoderma estimulan la
ramificacion de las raices y aumenta su capacidad de captar agua y nutrientes

minerales (Lopez et al., 2015).

Trichoderma spp. tiene la capacidad de promover el crecimiento de las plantas de
arroz. Puede aumentar la absorcidon de nutrientes, mejorar la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, estimular el desarrollo del sistema radicular y promover la
produccién de fitohormonas que favorecen el crecimiento de las plantas. Como
resultado, se puede observar un mayor rendimiento de los cultivos de arroz (L6pez
et al., 2015).

2.2.31.3. Trichoderma spp., facilitala asimilacion de fésforo en plantas

El problema de la agricultura es el bajo contenido de fosforo del suelo. El fosfato, la
forma de fésforo mas absorbible, es un macronutriente esencial para el desarrollo y
crecimiento de las plantas; componente esencial de la division celular, fotosintesis,
produccién de proteinas y acidos nucleicos; también para la fijacion de nitrégeno,
biosintesis de azlcares y almidon y otros procesos metabdlicos. Sin embargo, la
movilidad y concentracion del fosforo en el suelo es muy baja, lo que requiere grandes
cantidades de fertilizantes fosfatados, que ademas de ser muy caros de producir,
tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Unos 90 litros de fosfato pueden
precipitar cuando se aplica en forma insoluble con calcio y metales como el hierro y
el aluminio que no se pueden asimilar, lo que limita la produccién de cultivos en todo
el mundo (Sabando & Zambrano, 2022).

2.2.31.4. Mineralizacion/biodegradacion de sustratos organicos por

Trichoderma

Trichoderma es un hongo metabdlicamente versatil capaz de utilizar una amplia gama
de biomasa vegetal, incluidos oligosacaridos como sacarosa, rafinosa y polisacaridos
como celulosa, inulina, quitina, pectina y almidon, asi como sustratos mas complejos
como suero, hidrocarburos de petroleo e incluso pesticidas, que pueden contribuir a

la descomposicion. También puede utilizar y degradar residuos lignocelulésicos, que
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consisten en celulosa (40-55 %), hemicelulosa (25-50 %) y lignina (10-40 %),
dependiendo si la fuente es madera dura, madera blanda o paja (Hernandez et al.,
2019).

2.2.31.5. Control biolégico de enfermedades

Trichoderma spp. tiene la capacidad de combatir con certeza efectivamente
patolégica que se reduce al cultivo de arroz. Estos hongos son conocidos por su
habilidad para colonizar y competir con otros microorganismos, incluyendo
patégenos, mediante la liberacion de enzimas antifingicas y la produccion de
metabolitos que inhiben su crecimiento. Esto puede ayudar a reducir la incidencia de

enfermedades causadas por hongos en el arroz (Hernandez et al., 2019).

2.2.31.6. Proteccidn directa asuelos y diferentes cultivos

El manejo de las plantas mediante la rotacion de cultivos ayuda a Trichoderma a
eliminar del suelo los fitopatégenos proliferantes (las estructuras de resistencia que el
patdgeno deja en el suelo para volver a infectar el cultivo cuando se vuelve a
sembrar). Por este motivo, el uso del biopreparado en cultivos de rotacion en zonas
muy infectadas sera una forma de ayudar a reducir la poblacién de patégenos en un

menor periodo de tiempo (Santana & Vera, 2023).

2.2.31.7. Biorremedacioén

Se sabe ampliamente que Trichoderma exhibe resistencia a diversos compuestos
toxicos, como metales pesados, compuestos organometalicos, efluentes de curtiduria
y sustancias quimicas perjudiciales, como el cianuro. Esta caracteristica convierte a
este hongo en un género utilizado en biorremediacién para eliminar contaminantes

nocivos (Hasan et al., 2016).

Se ha reportado que algunas especies de Trichoderma pueden resistir y acumular
diversos metales pesados, como cobre, zinc, cadmio, niguel y arsénico, en entornos
de laboratorio. Ademas, estas especies tienen la capacidad de aumentar la absorcién

de nitratos y otros iones en las raices de las plantas, lo que facilita la absorcion de

varios metales toxicos y metaloides, promoviendo asi la actividad de fitoextraccion
(Asha et al., 2012).
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Unos de los mecanismos utilizados por Trichoderma para tolerar metales incluye la
induccion de un crecimiento abundante de las raices de la planta, lo que facilita la
hiperacumulacién de sustancias toxicas y protege a la planta contra el dafio oxidativo
al mejorar la eficiencia en la captacion de nutrientes. Un ejemplo de esta capacidad
se observa en T. harzianum, que desintoxica el cianuro de potasio y, al mismo tiempo,

estimula el crecimiento de las raices del helecho Pteris vittata (Mohsenzade et al.,

2012).
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CAPITULO lII: Disefio metodolégico

3.1 Tipo ydisefio de investigacion

Este estudio se clasifica como una investigacion bibliogréafica. La metodologia se basé

en la revision y andlisis critico de la literatura cientifica existente sobre el tema.

Segun Arteaga (2020) la investigacion bibliografica se puede definir como cualquier
investigacion que implique la recopilacion de informacion a partir de fuentes
publicadas. Estos materiales pueden incluir recursos mas tradicionales como libros,
revistas, periodicos e informes, pero también medios electronicos como grabaciones
de audio y video y peliculas, y recursos en linea como sitios web, blogs y bases de
datos bibliograficas. El disefio implica la revision sistematica y detallada de estudios,
articulos cientificos, tesis, informes técnicos y cualquier material relevante sobre el
efecto de Trichoderma spp. en el cultivo de arroz. Esto implica identificar, analizar y
sintetizar la informacion disponible para obtener una comprension global y actualizada

del tema.
3.2 Lapoblaciénylamuestra
3.2.1. Caracteristicas de la poblacion

Se utilizo literatura cientifica y académica disponible sobre el efecto de Trichoderma
spp. en el cultivo de arroz. Que incluye articulos cientificos, tesis, informes técnicos y
cualquier otro material relacionado con el tema que esté accesible y sea relevante

para la revision bibliografica.

3.2.2. Delimitacion de la poblacion

3.2.2.1. Limites geograficos

La busqueda de informacion se centré en articulos, tesis y paginas web nacionales e

internaciones que muestren el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en el cultivo

de arroz.
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3.2.2.2. Limites temporales

Se incluyo estudios publicados en los ultimos 10-16 afios para asegurar que incluyas

investigaciones recientes y relevantes sobre el tema.

3.2.3. Tipo de muestra

La muestra se enfoco a diferentes articulos cientificos, tesis, libros, paginas web o
cualquier recurso especializado para obtener informaciéon relevante del campo de

estudio que aborden el efecto de Trichoderma spp. en el cultivo de arroz.

En esta revision bibliografica se realiz6 cuadros comparativos de los diferentes
resultados obtenidos por los diferentes autores para poder determinar como el hongo
Trichoderma y sus cepas mejoran todas las fases fenoldgicas del cultivo de arroz,
ademas que el efecto bioestimulante ayuda a la resistencia a enfermedades, las
variables que se tomaron en consideracion fueron las siguientes: Germinacion,
crecimiento vegetativo, maduracién, longitud, densidad, area superficial radicular,

absorcion de nutrientes y la Resistencia a enfermedades.

3.2.4. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra dependié de la disponibilidad de informacion relevante y la
amplitud de la revisién, y se consideré la calidad, la relevancia y la actualidad de la
informacion utilizando 46 articulos Cientificos, 16 tesis de pregrado y 7 paginas web.

3.2.5. Proceso de seleccién de la muestra

Se utilizo un método claro y sistematico para seleccionar las fuentes bibliogréaficas
gue tenga relevancia directa del estudio para el tema, la calidad del estudio, el idioma,

la fecha de publicacién, entre otros.

3.3. Los métodos y las técnicas

La base de datos que se utilizé es:

e Elsevier
e PubMed

e PaginasWeb
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e ScienceDirect,

e Web of Science

e BIOSIS Previews

e Biological Abstracts
e Scielo

e Scopus

e Latindex

e World Wide Science

e Dialnet
Y gestores bibliograficos como:

e Zotero

e Mendeley

También se consider6 establecer criterios claros para la seleccion de fuentes
bibliograficas, se consideré la validez de los datos, la metodologia utilizada, la
relevancia de los resultados, la organizacion de la informacion de manera clara y
precisa, utilizando las citas y referencias bibliograficas adecuadas para respaldar todo

el trabajo investigativo.

Para determinar el impacto de Trichoderma spp. en sus diferentes etapas fenoldgicas,
se realiz6 cuadros comparativos donde se tomaron resultados de diferentes autores

en la fase vegetativa, reproductiva y de maduracion.

Para determinar el efecto de los bioestimulantes producidos por Trichoderma spp., en
el desarrollo de las raices del arroz, se realiz6 cuadros comparativos donde se
tomaron resultados de diferentes autores, donde se obtuvieron parametros mejorados

por cada cepa de Trichoderma.

Para determinar el efecto que tiene los bioestimulantes producidos por Trichoderma
spp. en la resistencia a enfermedades en el cultivo de arroz, se realiz6 cuadros
comparativos donde se tomaron resultados de diferentes autores, y se determind que
la influencia de las diferentes cepas promueve la salud de la planta haciéndola

resistente a enfermedades.
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados
4.1. Anélisis delosresultados

Resultados del objetivo especifico 1
e Evaluar el impacto de Trichoderma spp. en sus diferentes etapas fenoldgicas.
Fase Vegetativa

Tabla 1: Tasa de germinacion de semillas de arroz y velocidad de germinacion por

diferentes tratamientos (Trichoderma cepas)

Cultivo Microorganismo Referencias Pardmetros principales
mejorados
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp (Doni et al., Aumento la tasa de
2014) germinacion al 99%, la

velocidad de germinacion a
las 44,75 semillas/dia en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp (Castillo et al., Aumento la tasa de
2021) germinacion al 86,7% vy el
tiempo de germinacion al
79.3% en comparacién con

el testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Nufiez & Aumento la tasa de
harzianum. Pavone, 2014a) germinacion al 99%, la

velocidad de germinacién a
las 40,57 semillas/dia en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Ndfiez & Aumento la tasa de
asperellum Pavone, 2014) germinacion al 98,67%, la
velocidad de germinacién a
las 43,54 semillas/dia en
comparacion con el testigo.

37

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Tabla 2: Longitud de laraiz y peso seco de la raiz por inoculadas por diferentes cepas

de Trichoderma spp.

Cultivo

Microorganismo

Referencias

Parametros principales
mejorados

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma spp

(Doni et al.,
2014)

Aumentd la longitud de la
raiz al 7,93 cm, y el peso
seco de laraizal 2,33 g en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
harzianum.

(Nufiez &
Pavone, 2014)

Aumento la longitud de la
raiz al 3,99 cm, y el peso
seco delaraizal 0,33 g en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
asperellum

(Nunez &
Pavone, 2014)

Aumento la longitud de la
raiz al 2,52 cm, y el peso
seco de laraiz al 0,06 g en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
asperellum

(Ruizetal.,
2022)

Aumento la longitud de la

raiz al 4,36 cm, y el peso
secodelaraizal 0,12 gen
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.)
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Trichoderma
asperellum

(Ruizetal.,
2022)

Aumento la longitud de la
raiz al 2,25 cm, y el peso
seco de laraiz al 0,16 g en
comparacion con el testigo.




Tabla 3: Altura de la planta y numeros de macollos inoculadas por diferentes cepas

de Trichoderma spp.

Cultivo

Microorganismo

Parametros principales
mejorados

Referencias

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma spp

Aumento la altura de la
planta en 21,12 cm, y el
ndimero de macollos en 76,5

en comparacion con el
testigo.

(Bacusoy, 2021)

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Rodriguez, Aument¢ la altura de la
harzianum. 2017) planta en 7,03 cm, y el
namero de macollos en
29,48 en comparacion con el
testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp.  (Jacome, 2015) Aumento la altura de la

planta en 7,7 cm, y el
namero de macollos en 11,2
en comparacioén con el
testigo.

Fase Reproductiva

Tabla 4: Numero de paniculas/m?inoculadas por diferentes cepas de Trichoderma

SpPp.
Cultivo Microorganismo Referencias Pardmetros principales
mejorados
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichodermaspp  (Estrada, 2017) Aumenté el nimero de
paniculas/m?
en un promedio de 52,1 en
comparacion con el testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Ruiz et al., Aumento el numero de
asperellum. 2022) paniculas/m?
en un promedio de 12,25 en
comparacion con el testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Ruiz et al., Aumento el numero de
asperellum 2022) paniculas/m?

en un promedio de 24,25 en
comparacion con el testigo.
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Tabla 5: Peso de los 1 000g inoculadas por diferentes cepas de Trichoderma spp.

Cultivo Microorganismo Referencias Pardmetros principales
mejorados
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma viride (Méndez, 2022) Aumenté el peso de los 1000
granos con un valor de 2,25 g
en comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Méndez, 2022) Aumento el peso de los 1000
harzianum granos con un valor de 2 g en
comparacion con el testigo.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp. (Estrada, 2017) Aumenté el peso de los 1000
granos con un valor de 0,55 g
en comparacioén con el testigo.

Fase de maduracion

Tabla 6: Rendimiento de la cosecha por diferentes cepas inoculadas de Trichoderma

Spp.
Cultivo Microorganismo Referencias Parametros principales
mejorados
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Bacusoy, 2021)  Aumento el rendimiento con
harzianum un promedio de 3988,6 kg/ha
en comparacién con el
testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Méndez, 2022) Aumento el rendimiento con
harzianum un promedio de 781,07 kg/ha
en comparacion con el
testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Méndez, 2022) Aumento el rendimiento con
asperellum un promedio de 693,98 kg/ha
en comparacion con el
testigo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Méndez, 2022)  Aumento el rendimiento con
viride un promedio de 468,02 kg/ha
en comparacioén con el
testigo.

Resultados del objetivo especifico 2

e Estudiar el efecto de los bioestimulantes producidos por Trichoderma spp. En
el desarrollo de las raices del arroz.
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Tabla 7: Efecto bioestimulante producido por Trichoderma spp. en el desarrollo de las

raices.
Cultivo Microorganismo Referencias Parametros principales
mejorados
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Bacusoy, 2021) Fortalece el sistema
harzianum

radicular, aumento la
longitud de las raices, mejora
la capacidad de absorber
nutrientes y resiste
condiciones adversas del

suelo.
Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp.  (Andrade et al., Fomenta el crecimiento y la
2023) productividad, asi como una

mayor disponibilidad de
elementos biogénicos como
el nitrégeno y el fosforo. Esto
conduce a una mejora en la
movilizacién de nutrientes en
el suelo y en la materia
organica, lo que aumenta la
capacidad de absorcion,
transporte de minerales y
produccién de vitaminas.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp. (Chavezetal., Incrementa la longitud,

2020) volumen de las raices y
mejora la capacidad para
absorber nutrientes.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma spp.  (Pavone, 2022) Mejora el rendimiento,

incrementa el crecimiento
vegetal, aumenta las
defensas de la planta 'y
modifica el patron hormonal.

Arroz (Oriza Sativa L.) Trichoderma (Riveraetal., Produce auxinas que

asperellum 2018) promueven el crecimiento de
las raices, mejoran la
absorcién de nutrientes y
logra tolerancia al estrés
abidtico.

Resultados del objetivo especifico 3

e Evaluar el efecto que tiene los bioestimulantes producidos por Trichoderma

spp. en la resistencia a enfermedades en el cultivo de arroz.
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Tabla 8: Efecto bioestimulante producido por Trichoderma spp. en la resistencia a

enfermedades en el cultivo de arroz.

Cultivo

Microorganismo

Referencias

Parametros principales
mejorados

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
harzianum

(Martinez et al.,
2013)

Promueve el
crecimiento de las plantas,
mejora la resistencia de las
plantas, mejora el suelo, y

produce compuestos
antifingicos que acttan
sobre R. solani y S. rolfsii
ocasionando la degradacion
de sus hifas.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma spp.

(Tutivén, 2022)

Coloniza las raices para
competir por espacio y
recursos, compitiendo con el
patégeno, disminuyendo la
probabilidad de infeccién.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma spp.

(Méndez, 2022)

Tiene capacidad antagonista,
estimulador, competencia,
mico parasitismo, antibiosis e
induccién de resistencia.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
harzianum.

(Andrade et al.,
2023)

Genera &cido isoharzianico,
el cual tiene propiedades
para inhibir el crecimiento de
organismos fitopatégenos
como Sclerotinia
sclerotiorum y Rhizoctonia
solani.

Arroz (Oriza Sativa L.)

Trichoderma
harzianum.

(Pérez et al.,
2018)

Reduce el crecimiento
micelial de R. solani, mejora
el suelo y la resistencia a
enfermedades.

4.2. Interpretacion delos resultados

En la tabla 1 los datos extraidos de investigaciones lideradas por Doni et al. (2014),
Castillo et al. (2021), y Nuiiez & Pavone (2014) proporcionan una vision integral de
los parametros clave mejorados por diferentes cepas de Trichoderma. Este analisis
se centra en la tasa de germinacion, velocidad de germinaciéon y, en un caso

particular, el indice de Vigor, destacando los porcentajes de mejora para cada autor

y microorganismo en cuestion.
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En el estudio liderado por Doni et al. (2014), se muestra a continuacion:

Este disefio experimental fue completamente al azar (con nueve tratamientos y tres
repeticiones) se llevé a cabo utilizando diferentes cepas de Trichoderma spp. que
fueron obtenidas del Laboratorio de Tecnologia de Fermentacion de la University
Kebangsaan Malasia. Cada cepa se cultivd en agar papa dextrosa durante siete dias
a 30°C. Las esporas resultantes se transfirieron a matraces Erlenmeyer con agua
esterilizada.

Las semillas de arroz (variedad MRQ74) se esterilizaron y se sometieron a tratamiento
con cada cepa de Trichoderma spp. durante 30 minutos, utilizando una suspensién
de esporas con una concentracion de 107 esporas/ml. Se seleccionaron cien granos
de semilla para cada tratamiento. Como control, se utilizaron semillas de arroz
remojadas en agua destilada esterilizada. Las semillas tratadas se incubaron durante
5 dias a 28 + 2 °C en placas de Petri esterilizadas con papel de filtro, regadas con 10
ml de agua esterilizada, la presencia de Trichoderma spp. resulté en una notable
mejora en la tasa de germinacion al 99%, y la velocidad de germinacion a 44,75
semillas/dia en comparacion con el testigo. Estos valores reflejan una influencia
positiva y consistente de Trichoderma spp. en mdltiples aspectos del desarrollo
vegetativo de las semillas de arroz. Todos los datos se analizaron estadisticamente

mediante analisis de varianza unidireccional (ANOVA).
El trabajo de Castillo et al. (2021), se muestra a continuacion:

Se empled un disefio experimental completamente aleatorio con tres repeticiones,
cada una compuesta por 100 semillas. Las semillas tratadas con los microorganismos
se sembraron en contenedores plasticos transparentes de 25 x 10 cm, cubiertos,
utilizando como sustrato Sphagnum peat moss (Premier®) con una capa de 5 cm de
espesor, previamente humedecido a capacidad de campo. Después de la siembra,
los contenedores se mantuvieron en condiciones de laboratorio a una temperatura

constante de 26 £2 °Cy un ciclo de 12 horas de luz seguido de 12 horas de oscuridad.

Se obtuvo una mejora del 86,7% en la tasa de germinacion, resaltando la eficacia de
Trichoderma spp. en facilitar la germinacién de las semillas de arroz. Aunque el tiempo

de germinacién se incrementa al 79,3%, se destaca la importancia de evaluar
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diferentes parametros para obtener una comprension completa del impacto de

Trichoderma spp.
La investigacion de Nufez & Pavone (2014), muestra a continuacion:

En el experimento, semillas de O. sativa fueron sumergidas durante 24 horas en
suspensiones de diferentes cepas de Trichoderma spp. Las semillas fueron secadas
al aire y utilizadas para diversos ensayos. Se establecieron controles sin hongo,
sumergiendo un lote de semillas en agua destilada estéril por 24 horas.

Se utilizaron envases de plastico transparentes con suelo de plantaciones de arroz
en el Estado Guarico, Venezuela. Cada envase contenia 3-4 semillas de O. sativa
inoculadas con cepas de Trichoderma spp. Después de la germinacién, se dejo una
semilla por envase, con reinoculaciones semanales de esporas de Trichoderma spp.
Tres semanas después de la siembra, se aplicaron laminas de agua a diferentes

alturas.

El ensayo incluyd nueve tratamientos (dos cepas de hongos, un control y tres niveles
de agua para cada uno). Después de ocho semanas, se tomaron muestras de suelo
para determinar la presencia de Trichoderma spp. El experimento se llevé a cabo en
condiciones de vivero, proporcionando informacion valiosa sobre el efecto de las
cepas de Trichoderma spp. en el crecimiento de O. sativa y su interaccion con
diferentes niveles de agua, los resultados obtenidos presentan variaciones ya que se
utilizan dos cepas diferentes, una con Trichoderma harzianum, en la cual se logré un
aumento del 99% en la tasa de germinacion y una velocidad de germinaciéon de 40,57
semillas/dia. En el caso de Trichoderma asperellum, se observa un incremento del
98,67% en la tasa de germinacién y una velocidad de 43,54 semillas/dia. Estos
hallazgos subrayan la diversidad de cepas de Trichoderma y su capacidad para

mejorar parametros cruciales en la fase vegetativa del arroz.

Los datos recopilados se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) después de
verificar que cumplian con los supuestos necesarios para este tipo de analisis. Se
llevaron a cabo comparaciones de medias mediante pruebas post hoc (como la

Prueba de Tukey) utilizando el software ssPs statistics v.17.0.
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En la tabla 2 estudios realizados por Doni et al. (2014), Nufiez & Pavone (2014), y
Ruiz et al. (2022), se evaluan los cambios en la longitud y el peso seco de las raices
como parametros fundamentales mejorados por la aplicaciébn de estas cepas de

Trichoderma.
En el estudio liderado por Doni et al. (2014) se muestra a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental completamente al azar (con nueve
tratamientos y tres repeticiones) descrito en la interpretacion de resultados de la tabla
1, donde la aplicacion de Trichoderma spp. resulté en un aumento sustancial de la
longitud de la raiz en un 22,5 cm en comparacion con el testigo con valores de 14,57
cm y un incremento en el peso seco de la raiz del arroz en un 4,27 g en comparacion
con el testigo con valores de 1,94g. Estos resultados reflejan la capacidad de
Trichoderma spp. para promover el desarrollo extensivo y la biomasa de las raices de

arroz, subrayando su potencial en la mejora de la eficiencia del sistema radicular.
En este estudio liderado por Nufiez & Pavone (2014) se muestran a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental en condiciones de vivero descrito en la
interpretacion de resultados de la tabla 1, donde la aplicacion de Trichoderma
harzianum resulté en un aumento de la longitud de la raiz en 15,09 cm en
comparacion con el testigo con valores de 11,10 cm y un incremento en el peso seco
de la raiz en 1,89 g en comparacion con el testigo con valores de 1,56 g. Asimismo,
Trichoderma asperellum mostré efectos positivos con un aumento de la longitud de la
raiz en 13,62 cm en comparacion con el testigo con valores de 11,10 cm y un
incremento en el peso seco de la raiz en 1,62 g en comparacién con el testigo con
valores de 1,56 g. Estos hallazgos indican que diferentes cepas de Trichoderma
pueden tener impactos especificos en las caracteristicas del sistema radicular del

arroz.
En dos estudios liderados por Ruiz et al. (2022) se muestran a continuacion:

La investigacién se realiz6 en la Unidad Cientifico Tecnoldgica de Base "Los Palacios"
en Cuba, utilizando plantas de arroz INCA LP-5 que fueron inoculadas con

Trichoderma Asperellum. El experimento se llevé a cabo en condiciones de campo
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durante los periodos de baja precipitacion de 2016 y 2017, en suelos Gleysol Nodular
Ferruginoso petroférrico con caracteristicas como pH ligeramente acido, bajo

contenido de materia organica y bajos niveles de fosforo asimilable.

El area experimental de 0.6 hectareas se prepard con tecnologia de preparacion de
suelo en seco y siembra a chorrillo, utilizando una dosis de 120 kg/ha de semilla. Las
semillas de arroz fueron lavadas, tratadas con un biopreparado de Trichoderma spp,
y luego sembradas en parcelas de 9 m2. Se implementd un Disefio Experimental en
Bloques al Azar con cuatro repeticiones y se incluyé un control con semilla no tratada,
la aplicacion de Trichoderma asperellum demostré incrementos notables en la
longitud de la raiz, alcanzando valores de 20,08 cm y 17,92 cm en comparacion con
el testigo con valores de 15,72 cm respectivamente. Ademas, se observé un aumento
en el peso seco de la raiz, registrando valores de 1,34 g y 1,38 g en comparacion con
el testigo con valores de 1,22 g. Estos resultados sugieren consistentemente el
impacto positivo de Trichoderma asperellum en el desarrollo de las raices de arroz,

destacando su potencial para influir en la biomasa radicular.

En la tabla 3 estudios liderados por Bacusoy (2021), Rodriguez (2017), y JAcome
(2015), se evaltan las mejoras en la altura de la planta y el nimero de macollos,
destacando los porcentajes de cambio como pardmetros clave influenciados por la

aplicacion de estos microorganismos.
En el estudio liderado por Bacusoy (2021) se muestran a continuacion:

El estudio se llevd a cabo en la comunidad "Las Gilces-Crucita", ubicada en el cantén
Portoviejo de la provincia de Manabi, Ecuador, durante el periodo de febrero a junio
de 2021.

El disefio experimental empleado fue de bloques al azar, compuesto por cuatro
tratamientos mas un control, con cuatro repeticiones, totalizando 20 unidades
experimentales. Estas unidades consistieron en parcelas con dimensiones de 6
metros de ancho y 5 metros de longitud, conformando un area total de ensayo de 600
metros cuadrados, la aplicacion de Trichoderma spp. resultd en un notable aumento
del 107,80 cm en la altura de la planta en comparacion con el testigo con valores de

86,68 cm y un incremento del 157,50 en el numero de macollos en comparacion con
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el testigo con valores de 81,00 macollos. Estos resultados indican una influencia
significativa y positiva de Trichoderma spp. en el crecimiento vertical y la proliferacion

de macollos en las plantas de arroz.
En la investigacion dirigida por Rodriguez (2017), se muestra a continuacion:

El estudio se llevd a cabo en la localidad de "El Socorro”, situada en la via Vinces-
Palestina. Se empled la variedad de arroz INIAP 14, desarrollada y liberada en 1999
por el |Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). La
experimentacion se guio por un disefio de Blogues Completos al Azar (BCA) que
incluyd tres tratamientos y un testigo, distribuidos en cuatro repeticiones, dando lugar
a un total de 16 unidades experimentales, la aplicacion de Trichoderma harzianum
generé un aumento en la altura de la planta del 81,58 cm en comparacién con el
testigo con valores de 74,55 cm y un incremento en el nimero de macollos de 127,48
en comparaciéon con el testigo con valores de 98 macollos. Aunque los valores son
ligeramente inferiores a los obtenidos con Trichoderma spp., estos resultados indican
gue Trichoderma harzianum también tiene un impacto positivo en el desarrollo de las

plantas de arroz.
En el estudio liderado por Jacome (2015), se muestra a continuacion:

El estudio se realiz6 en los terrenos de la granja experimental de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Babahoyo, ubicada en el
kilbmetro 7.5 de la carretera Babahoyo-Montalvo. Se implementaron 16 tratamientos
utilizando un disefio experimental de Blogues Completamente al Azar, organizados
en un arreglo factorial A x B. El factor A consistio en dos tipos de biofertilizantes,
mientras que el factor B comprendi6 fitohormonas, incluyendo un grupo de control, la
aplicacion de Trichoderma spp. resulté en un aumento de la altura de la planta de
105,2 cm en comparacion con el testigo con valores de 97,5 y un incremento de
137,70 en el nimero de macollos en comparacion con el testigo con valores de 101,3
macollos. Estos resultados sugieren una consistencia en los efectos beneficiosos de

Trichoderma spp. en la promocion del crecimiento vertical y la ramificacion en las

plantas de arroz.
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En la tabla 4 estudios dirigidos por Estrada (2017) y Ruiz et al. (2022) proporcionan
datos cruciales para comprender como la aplicacion de estos microorganismos puede

influir en la mejora del nimero de paniculas por metro cuadrado.
En el estudio de Estrada (2017), se muestra a continuacion:

Se empleo un disefio experimental completamente al azar con disposicion grupal y
factorial (A x B + 2), que incluyd 12 tratamientos con cuatro repeticiones cada uno.
Los tratamientos consistieron en cinco niveles de dosis de Trichoderma (0O, 1.0, 1.5,
2.0, 2.5 I/ha), aplicados en dos momentos distintos: 30 y 50 dias después del
trasplante con Trichoderma al semillero, y 30 y 50 dias después del trasplante sin
Trichoderma al semillero. Ademas, se incluyeron dos grupos de control quimicos, uno
con Trichoderma y otro sin Trichoderma en el semillero, la aplicacién de Trichoderma
spp. resultd en un impresionante aumento del nimero de paniculas por metro
cuadrado, con un promedio de 548 en comparacion con el testigo con valores de
495,90 N°/paniculas/m?. Este hallazgo sugiere que Trichoderma spp. tiene un impacto
significativo en la formacion y proliferacion de paniculas en el cultivo de arroz, lo cual

es crucial para la produccién de granos.

En los dos experimentos liderados por Ruiz et al. (2022), la aplicacion de Trichoderma
asperellum también generé mejoras en el nimero de paniculas por metro cuadrado.
Los promedios obtenidos fueron de 257,50 y 267,32, en comparacion con el testigo

con valores de 245,25 N°/paniculas/m? respectivamente, en la fase reproductiva.

En la tabla 5 estudios dirigidos por Méndez (2022) y Estrada (2017) manifiestan que
la aplicacién de estos microorganismos (Diferentes cepas de Trichoderma) puede

influir en el peso de los 1 000 granos.
En el estudio de Méndez et al. (2022), se muestra a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental descrito en la interpretacion de resultados de
la tabla 2, la aplicacion de Trichoderma viride resulté en un aumento del peso de los
1 000 granos con un valor de 26 g, mientras que Trichoderma harzianum mostré un
incremento con un valor de 25,75 g en comparacion con el testigo con valores de

23,75 g. Estos resultados indican que ambas cepas de Trichoderma tienen un impacto
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positivo en el peso de los granos de arroz, mejorando potencialmente la calidad del

rendimiento.
En el estudio liderado por Estrada (2017), se muestra a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental descrito en la interpretacion de resultados de
la tabla 4, la aplicacién de Trichoderma spp. resulté en un aumento significativo en el
peso de los 1000 granos, con un valor de 29,25 g en comparacion con el testigo con
valores de 28,70 g. Este hallazgo destaca la capacidad de Trichoderma spp. para
influir de manera positiva en la formacién y desarrollo de granos, lo que podria tener

implicaciones importantes para la calidad del arroz cosechado.

En la tabla 6 estudios dirigidos por Bacusoy (2021) y Méndez (2022) hacen énfasis
que la aplicacion influye en el rendimiento del grano al momento de la cosecha en la

fase de maduracion.
En el estudio liderado por Bacusoy (2021), se muestra a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental descrito en la interpretacién de resultados de
la tabla 3, la aplicacion de Trichoderma harzianum resulté en un aumento significativo
en el rendimiento del arroz, con un promedio de 8068,1 kg/ha en comparacion con el
testigo con valores de 4079,5 kg/ha. Este resultado indica que Trichoderma
harzianum tiene un impacto positivo y consistente en la produccién total del cultivo de

arroz.
En el trabajo de Méndez (2022) se muestra a continuacion:

El disefio implementado fue el de bloques completamente al azar (DBCA), que incluyo
cinco tratamientos diferentes: tres cepas de Trichoderma (Trichoderma asperellum,
harzianum y viride), un tratamiento convencional utilizando el fungicida Silvacur, y un
grupo de control absoluto. Cada tratamiento se replico cuatro veces, lo que sumo un
total de 20 unidades experimentales, cada una con dimensiones de 4 m x4 m. El area

total del proyecto abarcé 456 mz2,

La investigacion se llevo a cabo con el analisis de cinco tratamientos, cada uno con

cuatro repeticiones. Para las cepas de Trichoderma spp., se emplearon dosis
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comerciales de los productos. Asimismo, se incluyd un testigo convencional en el
estudio. Este proyecto de investigacion adopta un enfoque experimental vy
exploratorio, centrandose en el uso efectivo de biocontroladores fungicos en el cultivo
de arroz. Se realizaron tanto estudios en campo como en laboratorio, recopilando
datos estadisticos para obtener informacion relevante sobre el cultivo de arroz,
Trichoderma harzianum mostré un promedio de 6451,63 kg/ha, Trichoderma
asperellum y Trichoderma viride mostraron un rendimiento promedio de 6364,54
kg/ha en comparacion con el testigo con valores de 5670.56 kg/ha. Estos resultados
indican que todas las cepas evaluadas tienen un impacto positivo en el rendimiento

del arroz.

En la tabla 7 estudios dirigidos por Bacusoy (2021), Andrade et al. (2023), Chavez et
al. (2020), Pavone (2022) y Rivera et al. (2018) proporcionan informacién valiosa
sobre como la aplicacion de Trichoderma puede fortalecer el sistema radicular,
estimular el crecimiento, mejorar la absorcidon de nutrientes y aumentar la resistencia

a condiciones adversas.
El estudio de Bacusoy (2021) se muestran a continuacion:

Se aplico el mismo disefio experimental descrito en la interpretacion de resultados de
la tabla 3, el autor destaca que Trichoderma harzianum fortalece el sistema radicular
del arroz, aumenta la longitud de las raices y mejora la capacidad de absorber
nutrientes. Estos resultados sugieren una contribucién significativa a la salud y el

desarrollo general de la planta.

El estudio liderado por Andrade et al. (2023) en su articulo de revision destaca que
Trichoderma spp. estimula el crecimiento y rendimiento del arroz, promoviendo una
mayor disponibilidad de elementos biogénicos como nitrégeno y fosforo. Estos
resultados sugieren un impacto positivo en la movilizacion de nutrientes y la

intensidad de captacion.
El estudio de Chavez et al. (2020) se muestran a continuacion:

Sucre, provincia de Manabi. La cepa nativa utilizada fue obtenida del suelo en la

parroquia Membirillo, canton Bolivar, también en la provincia de Manabi. Este suelo
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tiene una textura franca (48 % arena, 40 % limo, 12 % arcilla) y un pH de 6,6.

En el estudio se emplearon 20 kilogramos de semilla de arroz de la variedad SFL 11.
Para los tratamientos que involucraban Trichoderma, las semillas fueron sometidas a
un proceso de imbibicion en agua durante 24 horas y luego expuestas al ambiente
durante 48 horas, cubriéndolas con una lona para la pregerminacion. En el caso del
tratamiento con lixiviado de vermicompost de estiércol bovino, las semillas fueron

sumergidas en esta solucién durante 24 horas antes de la siembra.

El semillero se preparé utilizando un motocultor para arar la tierra, nivelando el area
para un adecuado control del agua. La siembra de la semilla pregerminada se llevo a

cabo manualmente, esparciéndola de manera uniforme sobre el suelo.

Se implementaron 8 tratamientos, seis con Trichoderma spp. en dosis de 2, 4y 6 mL
(1 x 10-8 UFC mL-1) por litro de agua, aplicados a los 5 y 15 dias después de la
siembra, en este estudio se encuentra que Trichoderma spp. incrementa la longitud y
el volumen de las raices, mejorando la capacidad de absorber nutrientes. Estos
resultados resaltan la contribucién de Trichoderma al desarrollo radicular y a la

eficiencia nutricional de la planta.

En el estudio de Pavone (2022), en su articulo de divulgacion destaca que
Trichoderma spp. mejora el rendimiento, incrementa el crecimiento vegetal, aumenta
las defensas de la planta y modifica el patrén hormonal. Estos resultados subrayan la
influencia positiva y multifacética de Trichoderma en el desarrollo y la respuesta de la

planta.
El estudio de Rivera et al. (2018) se muestran a continuacion:

La investigacién se llevo a cabo durante los afios 2015 y 2016, con una fase inicial
gue involucré la inoculacion de semillas con T. asperellum. Las semillas fueron
plantadas en bandejas plasticas con capacidad para 288 plantas, utilizando una
mezcla de sustrato compuesto por 1/3 de abono organico y 2/3 de suelo con granza
de arroz. Este sustrato fue desinfectado previamente con vapor a 80°C. Las bandejas
se llenaron manualmente, y la siembra se realizé con una sembradora mecanica.

Luego, se cubrieron con una capa de sustrato y se aplicaron los distintos tratamientos.
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Las bandejas se ubicaron en un cuarto de germinacion a 23°C con una humedad
relativa del 96%. Después de 15 dias, se trasladaron al invernadero, continuando con
el crecimiento y las aplicaciones de los tratamientos. Durante esta etapa, se
manejaron las plantulas de manera convencional en términos de fertilizacion y control

de plagas.

Al momento de llevar las plantulas al campo, se seleccionaron 30 por tratamiento para
evaluar el efecto de T. asperellum. Se incorporaron dos tratamientos adicionales,
utilizando un filtrado preparado en el Centro de Investigaciones en Biotecnologia
(CIB). Este filtrado, obtenido a partir de un cultivo de T. asperellum, se utiliz6 como
fuente de metabolitos secundarios. Las aplicaciones de cada tratamiento, incluyendo
el filtrado, se realizaron cada 10 dias durante el periodo de crecimiento del cultivo.
Las dosis variaron, siendo del 100% correspondiente a 4,5 ml/litro de mezcla de
aplicacién, y del 50% a 2,25 ml del preparado de metabolitos secundarios, los
resultados indican que Trichoderma asperellum produce auxinas que promueven el
crecimiento de las raices, mejoran la absorcion de nutrientes y logran tolerancia al
estrés abibtico. Estos resultados sugieren un papel clave de Trichoderma asperellum

en el desarrollo radicular y la resistencia de la planta a condiciones desafiantes.

En la tabla 8 estudios por Martinez et al. (2013), Tutivén (2022), Méndez (2022),
Andrade et al. (2023) y Pérez et al. (2018) sobre cdmo la aplicacion de Trichoderma
puede promover el crecimiento, mejorar la resistencia, competir con patdgenos y

reducir el crecimiento de hongos fitopatdgenos.

Martinez et al. (2013) en su articulo de resefia destaca que Trichoderma harzianum
promueve el crecimiento de las plantas de arroz, mejora la resistencia de las plantas,
mejora el suelo y produce compuestos antifingicos que afectan a patégenos como R.
solani y S. rolfsii, degradando sus hifas. Estos resultados sugieren una influencia
positiva en la salud general de las plantas y la capacidad para controlar patégenos

especificos.
El estudio de Tutivén (2022) se muestran a continuacion:

El presente estudio de investigacion se llevo a cabo en el Canton Daule, ubicado en
la provincia del Guayas, con el objetivo de evaluar la efectividad de distintos
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tratamientos en el cultivo de arroz de la variedad SFL-011 y realizar una estimacion
econdmica de dichos tratamientos. Se examinaron seis tratamientos: 1) Bacillus
subtilis (Serenade), 2) Bacillus licheniformis (Biogen), 3) Trichoderma spp.
(Trichoplus), 4) Glomus iranicum (Humiza), 5) un testigo quimico (Silvacur combi) y

6) un testigo absoluto. Cada tratamiento contd con tres repeticiones, y se
implementaron 10 unidades experimentales para cada repeticion. El disefio
experimental utilizado fue el de bloques completamente al azar, en su investigacion
resalta que Trichoderma spp. coloniza las raices del arroz para competir por espacio
y recursos con patégenos, disminuyendo asi la probabilidad de infeccion. Este
enfoque de competencia directa contribuye a la resistencia de las plantas a patdégenos

especificos del suelo.
El estudio de Méndez (2022) se muestran a continuacion:

Se utilizé el mismo disefio experimental que se describe en la interpretacion de los
resultados de la tabla 5, donde se evidencian varios mecanismos de accion de
Trichoderma spp. en el cultivo de arroz, como su capacidad para actuar como agente
antagonista, estimulante, competidor, micoparasito, productor de antibidticos e
inductor de resistencia. Estos hallazgos resaltan la versatilidad de Trichoderma spp.

en la promocién de la salud y la resistencia de las plantas.

Andrade et al. (2023) en su articulo de revisidon evidencia que Trichoderma harzianum
genera acido isoharzianico, el cual tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de
fitopatdgenos como Sclerotinia sclerotiorum y Rhizoctonia solani. Este compuesto
antifangico resalta la habilidad especifica de Trichoderma harzianum para combatir

patégenos dafinos.
El estudio de Pérez et al. (2018) se muestran a continuacion:

La investigacion se ejecut6 en la casa de cultivo del Instituto de Biotecnologia de las
Plantas (IBP) de la Universidad Central Marta Abreu, ubicado en la provincia de Villa
Clara, Cuba, durante el periodo de mayo a septiembre de 2012. Se utilizaron bolsas
de polietileno como unidad experimental, cada una con 5 kg de suelo esterilizado
mediante autoclave a 121 °C durante 30 minutos.

La fertilizacion se llevé a cabo con una cantidad de 1200 kg-ha™ de nitr6geno,

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



34 kg-ha' de fésforo y potasio, y 4 kg-ha' de zinc asimilable, utilizando urea,
superfosfato triple, cloruro de potasio y sulfato de zinc. La siembra se realizd
directamente con tres semillas por bolsa de la variedad Perla de Cuba, cuyas semillas
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1 % fueron lavadas con agua destilada estéril

durante tres minutos, y tuvieron un poder germinativo del 95 %.

Para cada agente fitopatdgeno, se disefid6 un experimento completamente
aleatorizado con nueve tratamientos y cuatro réplicas. Estos tratamientos incluyeron
la aplicacion del agente de control biolégico T. harzianum (cepa A-34) y sus filtrados
de cultivo a diferentes diluciones, un control relativo que empleé el fungicida Amistar
250 SC (Azoxistrobina) de Syngenta, y un control absoluto, los resultados muestran
gue Trichoderma harzianum reduce el crecimiento micelial de R. solani, mejora la
salud del suelo y aumenta la resistencia a enfermedades. Estos resultados indican
una influencia directa en la reduccién de patdgenos especificos del suelo y la mejora

general de la resistencia de la planta.
4.3 Discusion

De acuerdo con Estrada (2017) el género Trichoderma spp. posee mecanismos
antagonicos sobre fitopatégenos, tales como competencia por nutrientes,
micoparasitismo, antibiosis y efectos sobre las plantas, implicando la modificacion de
la rizosfera, colonizacién radical, solubilizacion de nutrientes, promocién del
crecimiento, tolerancia a estrés de tipo biotico y abidtico, e induccion de resistencia a

enfermedades y plagas.

Los estudios realizados por Andrade et al. (2023) concuerdan con nuestro estudio de
revision bibliografica, el hongo Trichoderma spp. puede ser empleado como un
bioestimulante en las plantas, ya que tiene la capacidad de estimular su crecimiento
y rendimiento, asi como de promover una mayor disponibilidad de elementos
biogénicos como el nitrogeno y el fésforo. Esto conlleva a una mejora en la
movilizacion de nutrientes del suelo y de la materia organica, lo que incrementa la

capacidad de absorcion, transporte de minerales y produccién de vitaminas.

De acuerdo Ruiz et al. (2022) el uso excesivo de insumos (fertilizantes y plaguicidas)

estan entre las causas que han incidido negativamente en la disminucion de
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rendimientos en los cultivos. Ante esta problematica, una opcion a considerar es la
aplicacién de Trichoderma spp., ya que posee mecanismos de accion tanto directos
como indirectos que lo convierten en un agente eficaz de control biolégico y promotor
del crecimiento de las plantas. Estos microorganismos tienen la capacidad de
descomponer elementos nutritivos que son aprovechados por las plantas y de crear
un entorno propicio para el desarrollo de las raices, lo que mejora la capacidad de las
plantas para resistir tanto factores bidticos como abibticos. Esto hace que

Trichoderma spp. sea considerado como un bioestimulante.

Los resultados obtenidos por Doni et al. (2014), concuerdan con los obtenidos por
Nufiez & Pavone (2014) , donde los porcentajes de germinacion fueron altos en las
semillas de arroz tratadas con Trichoderma spp. con un porcentaje del 96 al 99%. La
velocidad de germinacion también fue alta para las semillas de arroz tratadas con
Trichoderma spp. en rangos que oscild entre 36,2 y 44,75 semillas/dia. La hormona

del crecimiento producida por Trichoderma mejora la germinacion y la velocidad.

Los resultados obtenidos por Bacusoy (2021) mostraron que las plantas de arroz
inoculadas con Trichoderma spp. tuvieron un crecimiento significativo para la altura
de la planta con un promedio de 107,80 cm y nimeros de macollos con un promedio
de 157,50 macollos, segun lo informado por Chowdappa et al. (2013) las plantas de
arroz tratadas con Trichoderma spp. tienen una mejor absorcion de nutrientes,
ademas de actuar a diferentes mecanismos como la amortiguacién ambiental (contra
el pH, la sequia, el anegamiento, el frio y el calor), la solubilizacion de P y la

produccion de sideroforos.

Trichoderma spp. aplicado a las plantas de arroz reportadas en esta investigacion de
revision bibliografica tuvo un aumento significativo en la longitud de la raiz del arroz
en rangos de 17,17 y 22,5 cm y el peso seco de la raiz en rangos de 2,2 y 4,27 cm.
Nawrocka y Matolepsza (2013) afirmaron que la capacidad de Trichoderma spp. libera
inductores que pueden contribuir a la transmisidén de sefiales dentro de la planta, como
el acido salicilico (SA), el acido jasmonico (JA) y las especies reactivas de oxigeno
(ROS). Los elicitores liberados por Trichoderma spp. participan en el
desencadenamiento de expresiones de proteinas de defensa dentro de la planta, de

esta manera se induce la inmunidad de las plantas contra los patégenos y, a su vez,

se mejora el crecimiento de las plantas.
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Trichoderma harzianum, segun Bacusoy (2021), exhibe el rendimiento mas alto con
un aumento del 8068,1 kg/ha, seguido por Trichoderma asperellum y Trichoderma
viride, ambos con un promedio de 6364,54 kg/ha, segun Méndez. La variabilidad en
los resultados podria deberse a diferencias en las condiciones experimentales, como
el tipo de suelo, practicas agrondmicas y cepas especificas de Trichoderma utilizadas.
Estos hallazgos resaltan la capacidad general de las cepas para mejorar el
rendimiento del arroz, lo que tiene implicaciones positivas para la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad agricola.

Mientras que algunos estudios se centran en mecanismos especificos como la
produccién de compuestos antifangicos (Martinez et al., 2013; Andrade et al., 2023),
otros resaltan estrategias méas amplias como la colonizacion de raices y la
competencia por recursos (Tutivén, 2022; Méndez, 2022; Pérez et al., 2018). La
diversidad en los resultados sugiere que la eficacia de Trichoderma puede depender

de la cepa especifica utilizada, las condiciones del suelo y los patdgenos presentes.

Cada estudio resalta la capacidad de las cepas de Trichoderma para mejorar diversos
aspectos del desarrollo de las plantas de arroz. Mientras que Bacusoy (2021) se
centra en el fortalecimiento del sistema radicular, otros estudios como Carrillo (2023),
Andrade et al. (2023), Chavez et al. (2020), Pavone (2022) y Rivera et al. (2018)
exploran aspectos adicionales como la produccion de hormonas de crecimiento,
estimulacion del desarrollo, mejora del rendimiento y resistencia a condiciones
adversas. La variabilidad en los resultados puede estar relacionada con factores como
la cepa especifica de Trichoderma utilizada, las condiciones del suelo y las practicas

agronomicas.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente estudio de revision bibliografica se enfoc6 en determinar el efecto
bioestimulante de Trichoderma spp. a lo largo de las diferentes etapas del cultivo de
arroz, con el propadsito de contribuir al entendimiento de sus potenciales beneficios en
el desarrollo vegetal y la resistencia a enfermedades, aunque hubo limitaciones sobre
fuentes bibliogréficas de los ultimos 15 afios se logro la pertinencia y evaluacion de
todos los objetivos propuesto lo que permiten extraer las siguientes conclusiones:

La evidencia recopilada respalda el efecto bioestimulante de Trichoderma spp. en el
crecimiento y desarrollo del arroz a lo largo de sus etapas fenologicas. En los
resultados se observdO una mejora sustancial en la germinacién, el crecimiento
vegetativo y la maduracion, sefialando la eficacia de Trichoderma spp. como promotor

del desarrollo integral del cultivo.

También se destaca el impacto positivo de los bioestimulantes producidos por
Trichoderma spp. en el desarrollo radicular, por lo que se registra un aumento en la
longitud, densidad y capacidad de absorcién de nutrientes por parte de las raices,

indicando beneficios notables para el sistema radicular del arroz.

Los resultados respaldan la mejora de la resistencia del arroz frente a enfermedades
mediante la aplicacién de bioestimulantes de Trichoderma spp., en los resultados se
observa una reduccion sustancial en la incidencia y severidad de patégenos
conocidos, como hongos o bacterias, destacando el potencial de Trichoderma spp.

para fortalecer la salud y resistencia del cultivo.

Ademas, los metabolitos tienen la capacidad de mejorar el crecimiento y desarrollo
de las plantas al influir en procesos clave como la absorcidon de nutrientes, la
resistencia a enfermedades y estrés, y la actividad antioxidante. Entre estos

metabolitos se encuentran el acido salicilico (SA), el acido jasmonico (JA) y las

especies reactivas de oxigeno (ROS).
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5.2. Recomendaciones

Basadas en los hallazgos y conclusiones de esta investigacion sobre el impacto de
Trichoderma spp. en el cultivo de arroz, se presentan las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda llevar a cabo ensayos de campo a gran escala para evaluar la eficacia
de Trichoderma spp. en condiciones agricolas reales. Estos estudios deben
considerar factores climaticos, tipos de suelo y practicas agricolas especificas para

proporcionar orientacion practica a los agricultores.

Dado que la eficacia de Trichoderma spp. puede depender de la dosificacion, se
sugiere realizar investigaciones adicionales para determinar la concentracién optima
en diferentes contextos agricolas. Esto garantizard una aplicacion eficiente y rentable

de los bioestimulantes.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales sobre las interacciones entre
Trichoderma spp. y otros insumos agricolas comunes, como fertilizantes y pesticidas.

Comprender estas interacciones puede optimizar estrategias agricolas integrales.

Para evaluar a largo plazo la sostenibilidad y los efectos continuos de Trichoderma
spp., se sugiere establecer programas de monitoreo continuo en areas donde se
implementen estas practicas. Esto permitir4 evaluar la estabilidad de los beneficios y

realizar ajustes segln sea necesario.

Implementar programas de educacion para agricultores y profesionales agricolas
sobre los beneficios y aplicaciones adecuadas de Trichoderma spp. Esto incluye la
capacitacién en la identificacion de condiciones favorables para su aplicacion y la

comprensiéon de sus mecanismos de accion.

La incorporacion de Trichoderma spp. en la agricultura puede ser una estrategia
valiosa para mejorar el rendimiento del cultivo, fomentar el desarrollo radicular y
fortalecer la resistencia a enfermedades. Estos hallazgos respaldan la importancia de

considerar la aplicacién de bioestimulantes como parte integral de practicas agricolas

sostenibles.
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