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Resumen

El uso de microorganismos benéficos
constituye una alternativa sostenible para
mejorar la produccion agricola y reducir la
dependencia de agroquimicos. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto
de una cepa nativa de Trichoderma
afroharzianum sobre el desarrollo inicial de
plantulas de arroz (Oryza sativa L.)
variedad SFL 011. El estudio se realiz6 en
condiciones de invernadero mediante dos
ensayos independientes establecidos en
diferentes fechas de siembra. Se utilizd un
disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos:  testigo  absoluto  (TO),
formulacion liquida de 7. afroharzianum
(T1), suspension de esporas de T.
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afroharzianum (T2) 'y un producto
comercial a base de Trichoderma (T3), con
tres repeticiones por tratamiento. Se
evaluaron variables biométricas
relacionadas con el crecimiento vegetal:
altura de planta, longitud de raiz, peso seco
de raiz, peso seco de follaje, nimero de
hojas y longitud de lamina foliar. Los datos
fueron sometidos a pruebas de normalidad
y homogeneidad de varianzas, seguidas de
analisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias. Los resultados
mostraron diferencias significativas
unicamente para el peso seco de raiz (p =
0,0238) y la longitud de lamina foliar (p =
0,0154). El tratamiento T3 presentd los
mayores incrementos en ambas variables
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respecto al testigo, mientras que la
suspension de esporas (T2) mostro
tendencias favorables en la longitud foliar.
Se concluye que la respuesta de las
plantulas de arroz a 7. afroharzianum
depende de la formulacion aplicada y de las
condiciones de siembra, evidenciando su
potencial como bioestimulante en el cultivo
de arroz.

Palabras clave: Trichoderma, Arroz,
Biomasa, Plantulas, Macollos.

Abstract

The use of beneficial microorganisms
represents a sustainable alternative to
improve agricultural production and reduce
dependence on agrochemicals. The
objective of this study was to evaluate the
effect of a native strain of Trichoderma
afroharzianum on the early development of
rice seedlings (Oryza sativa L.), cultivar
SFL 011. The experiment was conducted
under greenhouse conditions through two
independent trials established at different
sowing dates. A completely randomized
design was used with four treatments:
absolute control (T0), liquid formulation of
T. afroharzianum (T1), T. afroharzianum
spore suspension (T2), and a commercial
Trichoderma-based product (T3), with
three replicates per treatment. Growth-
related biometric variables were evaluated,
including plant height, root length, root dry
weight, shoot dry weight, number of leaves,

and leaf blade length. Data were subjected
to normality and homogeneity tests,
followed by analysis of variance and mean
comparison tests. The results showed
significant differences only for root dry
weight (p = 0.0238) and leaf blade length (p
= 0.0154). Treatment T3 exhibited the
greatest increases in both variables
compared to the control, whereas the spore
treatment  (T2)
favorable trends in leaf blade length. It is

suspension showed
concluded that the response of rice
seedlings to T. afroharzianum depends on
the formulation applied and sowing
conditions, highlighting its potential as a
biostimulant in rice cultivation.

Keywords: Trichoderma, Rice, Biomass,
Seedlings, Tillers.

Introduccion

En todo el mundo, el arroz (Oryza sativa L.)
es un cultivo basico que proporciona
sustento a una parte importante de la
poblacidn, en particular en Asia. Optimizar
la produccion de arroz mediante métodos
agricolas eficientes y sostenibles es esencial
para satisfacer la creciente demanda
mundial de alimentos. En este sentido, el
uso de microorganismos beneficiosos,
como las especies de Trichoderma, se
convierte en un sustituto viable de los
agroquimicos tradicionales (Hernandez et
al., 2021).
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Encontrar un equilibrio entre la
productividad agricola y la sostenibilidad
ambiental constituye uno de los principales
desafios en la produccion de arroz. Aunque
los métodos convencionales basados en
agroquimicos han contribuido
significativamente al aumento de los
rendimientos, su uso continuo ha generado
preocupacion debido a sus efectos adversos
sobre los ecosistemas y la salud humana. En
este contexto, se han intensificado los
esfuerzos por desarrollar alternativas
ecoldgicas que permitan mantener la
productividad de los cultivos sin
comprometer la calidad ambiental. Entre
estas  alternativas, el empleo de
microorganismos benéficos,
particularmente  especies del género
Trichoderma, ha despertado un creciente
interés por su capacidad para mejorar la
absorcion de nutrientes, estimular el
crecimiento vegetal y proteger a las plantas
frente a diversas enfermedades transmitidas
por el suelo (Meza y Rodriguez, 2022). En
particular, Trichoderma afroharzianum
representa una estrategia prometedora para
el manejo sostenible del cultivo de arroz
debido a su potencial para incrementar la
productividad agricola; sin embargo, su
eficacia puede verse influenciada por
diversos  factores, entre ellos la
compatibilidad con la variedad de arroz
utilizada, las condiciones edaficas y las
interacciones con otros microorganismos
presentes en el agroecosistema.

Conocido por su capacidad para promover
el crecimiento vegetal y funcionar como
agente de biocontrol contra enfermedades
vegetales, Trichoderma es un género de
hongos filamentosos que se encuentra en
diversos habitats (Larrea et al., 2023). Estos
hongos interactian con las plantas de
diversas maneras, incluyendo la produccioén
de fitohormonas, la solubilizacion de
nutrientes y el desarrollo de resistencia
Ademas, Trichoderma
afroharzianum mejora la estructura del
suelo al aumentar la disponibilidad de
nutrientes esenciales como el nitrégeno y el
fosforo.

Estudios de diversos autores han

sistémica.

demostrado que las  especies de
Trichoderma tienen alta influencia benéfica
para el desarrollo del sistema radicular,
mejoran la absorcion de agua y nutrientes,
incrementan la tolerancia al estrés hidrico y
contribuyen al control bioldgico de hongos
fitopatogenos de importancia agricola, entre
ellos especies de Fusarium y Rhizoctonia
solani  (Asghar etal., 2024; Gutiérrez-
Moreno et al., 2025; Hnini etal.,, 2024).
Estos efectos se relacionan con la capacidad
de Trichoderma para colonizar la rizosfera,
producir fitohormonas, inducir mecanismos
de defensa en las plantas y generar
metabolitos con actividad antifungica, lo
que favorece el crecimiento vegetal y la
sostenibilidad de los sistemas agricolas.
Trichoderma es esencial para la rizosfera
porque coloniza las raices de las plantas y
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establece una relacion simbidtica que
fomenta su crecimiento. La sintesis de
fitohormonas como auxinas, giberelinas y
acido salicilico, que regulan el crecimiento
vegetal al promover la elongacion celular,
la formacion de raices laterales y la
resistencia al estrés abiodtico, es uno de sus
principales mecanismos de accion. Ademas,
al solubilizar minerales esenciales como el
hierro y el fosforo, las especies de
Trichoderma mejoran la nutricion vegetal al
aumentar la disponibilidad de nutrientes en
el suelo y facilitar su absorcion (Hernandez
et al., 2021). La capacidad de Trichoderma
para generar resistencia sistémica en las
plantas, lo que desencadena mecanismos de
defensa que refuerzan su resistencia a
enfermedades y circunstancias ambientales
desfavorables, es otra caracteristica
significativa. Las especies de Trichoderma
producen compuestos antimicrobianos y
estimulan la producciéon de enzimas de
defensa en la planta, lo que ayuda a reducir
la prevalencia de enfermedades causadas
por hongos fitopatdogenos como Rhizoctonia
solani, Pythium y Fusarium. Dado que
prepara a la planta para reaccionar con
mayor eficacia ante futuros ataques de
patogenos, este mecanismo es similar al de
las vacunas animales (Sanchez et al., 2024).
Trichoderma, un hongo con estructuras
microscopicas y macroscopicas mejora el
crecimiento de plantas de arroz mediante el
aumento la altura de las plantulas, biomasa
y nimero de macollos. Sin embargo, la

especie, dosis, habitat y genotipo del arroz
pueden afectar la reaccion de la planta a
Trichoderma, 'y es necesaria mas
investigacion para evaluar sus efectos en la
productividad y optimizar su uso en
diferentes entornos agricolas (Atuesta y
Mejia, 2024). En este sentido, es necesario
profundizar en el estudio de los efectos de
Trichoderma en condiciones de cultivo
especificas, en particular en diversas fechas
de siembra que puedan alterar la respuesta
fisiologica del arroz. A pesar del creciente
interés en los bioestimulantes, existen
deficiencias en su rendimiento relativo en
ciertos momentos fenologicos. Por lo tanto,
el presente estudio se disefio con el objetivo
general de evaluar el impacto de
Trichoderma  afroharzianum  en el
crecimiento inicial de plantas de arroz
(Oryza sativa L.) considerando dos fechas
de siembra en condiciones controladas
(Martinez, 2023).

Materiales y Métodos

Ubicacion

La investigacion se realiz6 en el afio 2023
en el invernadero de la Escuela Politécnica
del Litoral (ESPOL), ubicado en el canton
Guayaquil de la provincia del Guayas. Esta
region se caracteriza por un clima tropical
monzonico con temperaturas medias
anuales que oscilan entre 25 y 27 °C, una
humedad relativa superior al 80 % y una
precipitacion anual de aproximadamente
1200 mm, lo que proporciona condiciones
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ideales para el cultivo del arroz (Chavez
Vergara etal., 2020; INEC, 2022). En
cuanto a las condiciones edaficas, los suelos
mas comunes en la zona son los francos
arcillosos, con buen drenaje y un pH
ligeramente 4cido (pH 5,8-6,2), lo que los
hace ideales para el desarrollo del arroz en
sus primeras etapas (Marin et al., 2021).
Para ello, se analizaron diversas variables
relacionadas con el crecimiento y desarrollo
inicial de las plantulas de arroz variedad
SFL 011, tales como la altura de las
plantulas, la longitud de la raiz, el nimero
de hojas por plantula, la longitud de la
lamina foliar y el peso seco de raices y
follaje.

Analisis Estadistico

En esta seccién, se aplico estadistica
descriptiva por variable para comparar los
distintos periodos de tiempo en los que se
realizaron las pruebas. Se examinaron los
promedios y las diferencias porcentuales de
cada  variable  para  evaluar el
comportamiento de las plantulas durante
ambos periodos de siembra e identificar
posibles variaciones en su desarrollo.

Para ello, se analizaron las variables
relacionadas con el crecimiento y desarrollo
inicial de las plantulas de arroz, altura de
plantulas (ADP), peso seco de raices (PSR),
peso seco de follaje (PSF), longitud de la
lamina foliar (LLF), longitud de raiz (LR) y
numero de hojas por plantula (NDH).

Disefio Experimental

La investigacion se desarrollo mediante dos
ensayos independientes realizados en
diferentes fechas de siembra. En cada
ensayo se utilizé un Disefio Completamente
al Azar (DCA) con cuatro tratamientos y
tres repeticiones por tratamiento.

Los tratamientos evaluados fueron:

TO: Testigo absoluto.

T1: Formulacion liquida de Trichoderma
afroharzianum (1.375.000 UFC/mL).

T2: Soluciéon de esporas de Trichoderma
afroharzianum (2.085.000 UFC/mL).

T3: Producto comercial Mico Fert.

Cada unidad experimental  estuvo
constituida por una bandeja de germinacion
con sustrato estéril y sembradas con
semillas de arroz variedad SFL 011.

En total se evaluaron 24 unidades
experimentales distribuidas en dos ensayos
independientes (12 unidades por ensayo).

Estructura del Disefio Experimental
Disefio general: Disefio Completamente al
Azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres
repeticiones por ensayo.

Cada época se manejo como un bloque
independiente con sus 12 unidades
experimentales (parcelas), como lo muestra
la tabla 1:
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Tabla 1.
experimental

Epoca Trat. Repl Rep2 Rep3
Parcela  Parcela Parcela

Estructura del  disefio

El T1 ) ) 3
Parcela  Parcela  Parcel
El ™ ar:e a arsce a ar6ce a
Parcela  Parcela Parcel
El T3 ar7ce a ar;g:e a ar;:e a
Parcela  Parcela Parcel
El To aic(:)e a aicle a aicze a
Parcel Parcela  Parcel
B T1 aT;e a ai(;e a aic:Se a
Parcela  Parcela  Parcel
B ™ aic6e a aic7e a aic;e a
Parcela  Parcela Parcel
B T3 aicge a a;cz)e a a;cle a
Parcela  Parcela Parcel
B To a;(;e a a;c;e a a;e a

Procesos estadisticos realizados

1.  Analisis descriptivo

Se calcularon medias y diferencias
porcentuales para cada variable en ambos
ensayos, con el fin de describir el
comportamiento de los tratamientos en las
distintas fechas de siembra.

2. Verificacion de supuestos

Se evalu6 la normalidad de los residuos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas mediante la
prueba de Levene.

3. Anadlisis de la varianza

Se realizO un andlisis de varianza
(ANOVA) de una via para determinar el
efecto de los tratamientos sobre cada
variable evaluada.

4.  Comparacion de medias
Cuando el ANOVA mostr6 diferencias
significativas (p < 0,05), se aplico la prueba
de Tukey (HSD) para comparar los
tratamientos y la prueba de Dunnett para
contrastar cada tratamiento respecto al
testigo.

Especie de Trichoderma evaluada:

El laboratorio del Centro de Investigacion
Biotecnologica del Ecuador (CIBE -
ESPOL), aisld y describio la especie nativa
de Trichoderma, que se determind como
Trichoderma afroharzianum. La seleccion
de esta cepa en particular estuvo respaldada
por una solida evidencia cientifica, ya que
la identificacion se realizé como parte de un
proyecto de tesis de doctorado que implico
el muestreo de suelos de arroz de tres
regiones ecuatorianas.

Ademas, en el estudio, se agregd un
producto bioldgico que contiene esporas del
hongo Trichoderma spp, que acta como
controlador bioldgico y que ha demostrado
eficacia en el manejo de patdgenos del suelo
y la promocion del crecimiento de las
plantas.

Reactivacion de la cepa de Trichoderma
afroharzianum:

Estas fueron, reactivadas y purificadas en
medio Agar Dextrosa y Papa

e (PDA) (BD BIOXON) e incubadas a 28
°C en oscuridad constante.
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e Una suspension de conidios en cada
especie de Trichoderma fue realizada
mediante el raspado de esporas a partir
de cepas puras de siete dias de
crecimiento.

e Se inocul6 esporas de 7. afroharzianum
en placas de Petri con medio PDA y se
incuban a 25-28°C durante 7 dias.

Ante lo mencionado, el estudio se llevo a
cabo mediante dos ensayos experimentales.
El primero se sembro6 el 14 de julio de 2023
y se evaluo el 8 de agosto de 2023, mientras
que el segundo se sembro6 el 24 de agosto de
2023 y se evaluo el 18 de septiembre de
2023.

Inoculacion de semillas de arroz con
suspension de esporas de Trichoderma
afroharzianum

Las semillas de arroz fueron desinfectadas
superficialmente con hipoclorito de sodio al
1% durante 2 min y lavadas tres veces con
agua destilada estéril. Posteriormente, se
inocularon mediante inmersidbn en una
suspension de esporas de Trichoderma
afroharzianum durante 12 h. Después de
este tiempo, las semillas fueron secadas a
temperatura ambiente en condiciones
estériles y sembradas inmediatamente en
sustratos estéril en bandejas germinadoras
(Swain et al., (2021)

La diferencia entre una formulacion y una
solucioén de esporas radica principalmente

en su composicion y estabilidad, en este
caso particular, también en la concentracioén
de unidades formadoras de colonias
(UFC/mL), tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la concentracion de esporas
usadas en este trabajo

Solucion de

Aspecto Formulacion
esporas
., Esporas + Esporas en
Composicion .\ o
portadores/aditivos medio liquido
C tracié
er?z:fen TACIOn 1 375,000 2,085,000
. UFC/mL UFC/mL
estudio
M
Mayor estabilidad < ::;)rj[iblea
Estabilidad  en Hneepib e
. degradacion
almacenamiento i
répida
Liberacion de  Controlada o .
Inmediata
esporas gradual
Vida 1til Prolongada Limitada

Resultados y Discusion

Estadisticas descriptivas por variable

El analisis descriptivo permitié comparar el
comportamiento de las variables evaluadas
entre los dos ensayos realizados en
diferentes fechas de siembra, mientras que
el andlisis inferencial se efectud
considerando el efecto de los tratamientos
sobre cada variable (Tabla 3)
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Tabla 3. Pruebas de normalidad y homogeneidad de El analisis de varianza mostrd diferencias
varianzas significativas entre tratamientos

Variable  hapiro-  Normali ~ Levene Homogen< ipicamente para las variables peso seco de

Wilk dad d ; . .
ilk (p) 2 ®) 2 raiz (p = 0,0238) y longitud de hoja (p =
Alturade 3009 Cumple 05048  Cumple
planta . p : P 0,0154). . '

Peso seco Para las demas variables en estudio no se
] 0.7858 Cumple  0.4483  Cumple . . ,
raiz detectaron diferencias estadisticas
Pesoseco o 130y Cumple  0.7706 Cumple significativas entre tratamientos (p > 0,05),

follaje .. ., .
, indicando que la aplicacion de Trichoderma

Longitud . )
de hoja 0.5591 Cumple  0.5293  Cumple afroharzianum y del producto comercial no
Loneit modificod significativamente dichas

ongitud  Jog4 Cumple  0.9898  Cumple o e .
de raiz caracteristicas bajo las condiciones del
E;?:m de 0 1768 Cumple  0.8687 Cumple ensayo.

Variables con diferencias significativas
Asegurado que se cumplen los supuestos de

normalidad y homogeneidad de varianza
para todas las variables, se realiza el
ANOVA (Tabla 4)

Comparacion de medias para peso seco de
raiz (Tukey)

La prueba de Tukey indico que tinicamente
el tratamiento T3 presentd un peso seco de
raiz significativamente superior al TO (p =

Tabla 4. Resultados del ANOVA para las variables i i
0,0233). No se observaron diferencias

evaluadas ) )
estadisticas entre las dos suspensiones de
Variable F P Significancia ;
valor g Trichodermay el T3 (Tabla 5).

Altura de planta  0.075 0.9720 NS
Peso seco raiz 4.545 0.0238 * Tabla 5. Prueba de Tukey para peso seco de
Peso seco follaje  0.109 0.9530 NS raiz

i Comparacion  Diferencia ajustado
Longitud de 5225 0.0154 x P pa
hoja T1-TO 0.0084 0.9368
Longitud de raiz  2.527 0.1070 NS T2 -TO 0.0261 0.3207
Numero de T3 -TO 0.0494 0.0233%*
hojas 0.664 0.5900 NS T2- Tl 0.0177 0.6267
NS = No significativo (p > 0,05) T3 -TI 0.0410 0.0635
* = Significativo (p < 0,05) T3 -T2 0.0233 0.4094
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Comparacion con el testigo para peso
seco de raiz (Dunnett)

Al comparar directamente cada tratamiento
con el TO, unicamente T3 produjo un
incremento significativo en el peso seco de
raiz (p = 0,0134), sugiriendo un efecto
positivo sobre el desarrollo radicular (Tabla
6).

Tabla 6. Prueba de Dunnett para peso
seco de raiz (comparacion con T3)

Comparacion ~ Estimacion  p

T1vs TO 0.0084 0.8896
T2vs TO 0.0261 0.2223
T3 vs TO 0.0494 0.0134*

Comparacion de medias para longitud de
lamina foliar

La tabla 7 muestra la prueba de Tukey
mostré que Unicamente T3 presentd una
longitud foliar significativamente superior
al TO (p =0,0139). Aunque la T2mostrd una
tendencia favorable, esta no alcanzo
significancia estadistica (p = 0,0530).

Tabla 7. Prueba de Tukey para longitud de

Comparacion con el testigo para longitud
de lamina foliar

La prueba de Dunnett evidencid que tanto la
Suspension 2 (p = 0,0316) como Mico Fert
(p = 0,0081) superaron significativamente
al testigo en longitud de hoja. El mayor
efecto correspondid6 a Mico Fert, que
registro el incremento mas alto respecto al
control (Tabla 8).

Tabla 8. Prueba de Dunnett para longitud de
hoja

Comparacion  Estimacion  p

T1 vs TO 0.9175 0.2587
T2vs TO 1.5850 0.0316*
T3 vs TO 2.0000 0.0081**

Altura de plantula (cm)

Se observaron diferencias numéricas entre
tratamientos y fechas de evaluacion; sin
embargo, el analisis de varianza no detectd
diferencias estadisticas significativas (p =
0,972) (Figura 1) (Liu et al. (2023). Meza y
Rodriguez (2022).

Y
=3

hoja 5 zz
Comparacion  Diferencia  p ajustado EZS
T1-TO 0.9175 0.3658 Ex
T2-TO 1.5850 0.0530 ; .
T3 - TO 2.0000 0.0139* 2
T2 -TI 0.6675 0.6173 0 " - - -
T3-TI 1.0825 0.2396 N Tratamientos
T3 . T2 04150 08671 MELl{14julioc} [@E2{24agosto} M Diferenciacm
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Longitud de raiz (cm)

El analisis de la longitud de raiz entre los
ensayos muestra variaciones numéricas,
reflejando coémo las condiciones de
evaluacion y los tratamientos afectan el
desarrollo radicular. En el tratamiento 1, la
longitud de raiz disminuy6 en 2,07 cm,
equivalente a una reduccion de 28,24%
(Figura 2).

Esto puede estar asociado a condiciones
menos favorables en el ensayo 2, como una
menor disponibilidad de agua o nutrientes.
Larrea et al. (2023) resaltan que las
variaciones en la temperatura y la humedad
del suelo pueden influir directamente en el
desarrollo radicular, especialmente en las
etapas iniciales de crecimiento. El
tratamiento 2 registrd una disminucién mas
leve de 0,5 cm, representando un 6,82%
menos en la longitud de raiz entre los
ensayos.

El tratamiento 3 presentd una disminucion
en la longitud de raiz de -1,6 cm,
equivalente a una variacion de 16,00%
(Figura 2). Asghar et al. (2024) mencionan
que la interaccion con microorganismos
mejora en la absorcion de nutrientes pueden
estimular el crecimiento de las raices. La
respuesta de este tratamiento resalta su
potencial en escenarios donde las
condiciones del suelo y el manejo
agronémico optimizan el desarrollo
radicular.

=]

=
=

@

Longitud de la raiz (cm)

T1 T2 T3 T4

Tratamientos
MEnsayo 1{14julio) M Ensayo2{24agosto} MDiferencia cm

Peso seco de raices (g)

El estudio revela diferencias significativas
en el peso seco de las raices entre
tratamientos y
disminuciones notables en tres de los cuatro
tratamientos. En el tratamiento 1, el peso
36,11%,
posiblemente debido a wuna menor
capacidad de absorcion de nutrientes o agua
debido a factores de estrés.

experimentos,  con

seco disminuyd en un

En el tratamiento 2, la reduccion fue menos
severa, a -31.25%, lo que indica una
competencia ligera entre las plantas por los
recursos disponibles. En el tratamiento 3, el
peso seco aumentd en un 67.57%, lo que
sugiere una respuesta adaptativa positiva de
las plantas contra las condiciones
experimentales (Tabla 9).

Varela et al. (2024) sugieren que un
aumento en el peso seco podria ser una
estrategia fisica para explorar recursos
limitados, explicando el comportamiento
observado en este tratamiento.
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Por otro lado, el tratamiento 4 mostro la
mayor disminucion, a -65.94%,
posiblemente debido al manejo inadecuado
del tratamiento, como lo destacan Martinez
(2023), quienes enfatizan la importancia del
equilibrio de suministro de nutrientes en el
desarrollo de la raiz.

Tabla 9. Peso seco de raices (g)

Trata Ensay Ensay Diferenci Jiferenci
m ol 02 a(g) a (%)
TO 0,037 0,062 -0,025 67,57
T1 0,072 0,046 0,026 -36,11
T2 0,112 0,077 0,035 -31,25
T3 0,138 0,047 0,091 -65,94

Peso seco de follaje (g)

Con respecto al follaje, el tratamiento 2
mantuvo estabilidad (0 %), mientras que los
tratamientos 1, 3 y 4 disminuyeron entre un
34,07 % y un 44,90 % (Tabla 10). Este
resultado sugiere que la suspension de
esporas de Trichoderma afroharzianum
favorecio la conservacion de la biomasa
aérea bajo diferentes condiciones de
evaluacién. Sin embargo, Swain et al.
(2021) reportaron incrementos
significativos en la biomasa de plantas de
arroz tratadas con Trichoderma.

Las diferencias observadas podrian
atribuirse a factores como la cepa utilizada,
la concentracion del in6culo y las
condiciones ambientales, los cuales
influyen en la eficacia del microorganismo

como promotor del crecimiento vegetal
(Gutiérrez-Moreno et al., 2025).

Tabla 10. Peso seco del follaje (g)

Ensayo Ensayo Diferencia Diferencia

Tratam 1 ) o (%)
T1 0,098 0,054 0,044 -44,90
TO 0,091 0,06 0,031 -34,07
T2 0,082 0,082 0 0,00
T3 0,085 0,055 0,03 -35,29

Numero de hojas por plantulas

El analisis del naimero de hojas por plantula
en las estructuras vegetativas revela
variaciones
condiciones ambientales y el tratamiento.
En el Tratamiento 1, la distancia promedio
entre 4,33 y 3,67 hojas por plantula, o -
15,45%, podria indicar estrés luminico o
hidrico. El segundo tratamiento mostr6 una
reduccion mas notable de -23,08%, que
podria  estar relacionada con la
disponibilidad limitada de nutrientes. Segin
Martinez  (2023) la estabilidad del
desarrollo vegetativo podria deberse a
interacciones

numéricas segin  las

beneficiosas entre  los
microorganismos del suelo y la fauna, que
favorecen una regulacion eficaz del
crecimiento. Con wuna reduccion del
recuento de hojas del -30,76 %, el
Tratamiento 4 presentd las circunstancias
desfavorables mas severas o una severa
limitaciéon de recursos (Tabla 11). Segun
Melgar et al. (2025) factores de estrés como
la competencia por nutrientes o los cambios
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bruscos de temperatura pueden -causar
pérdidas significativas en el desarrollo
vegetativo, lo cual concuerda con los
resultados analizados.

Tabla 11. Numero de hojas por plantulas

Tratam Enslayo Enszayo Diferencia (lz/zf)
TO 4,000 4,000 0 0,00
T1 4,333 3,667 0,666 -15,37
T2 4,333 3,333 1 -23,08
T3 4,333 3,000 1,333 -30,76

Longitud de lamina foliar (cm)

El andlisis de la longitud de la ldmina
foliar entre los ensayos muestra que no
se observaron diferencias entre fechas de
siembra dentro de cada tratamiento; sin

embargo, el ANOVA evidencid
diferencias significativas entre
tratamientos cuando se analizaron

conjuntamente. En el tratamiento 1, la
longitud de la ldmina foliar permanecio
en 24,000 cm en ambos ensayos, sin
diferencia en valor absoluto ni en
porcentaje (0,00%). Esto podria indicar
que las condiciones ambientales y el
manejo agrondmico no generaron
cambios significativos en el desarrollo
foliar de las plantas bajo este tratamiento
(Tabla 12). Medina et al. (2024) plantean
que, bajo determinadas condiciones, el
crecimiento foliar puede estabilizarse
debido a una interaccion equilibrada
entre el suministro de nutrientes y la
actividad fisiologica de las plantas. El
tratamiento 4 también registrd valores

constantes de 26,500 c¢cm en ambos
ensayos, sin diferencia en cm ni en
porcentaje. Esta estabilidad puede estar
relacionada con una uniformidad en las
condiciones del suelo y la luz, factores
clave para evitar fluctuaciones en el
desarrollo de las hojas.

Tabla 12. Longitud de ldmina foliar (cm)

Tratam Ensayo Ensayo Diferencia Dif

1 2 (cm) (%)

TO 25,50 25,50 0 0,00

T1 24,00 24,00 0 0,00

T2 25,33 25,33 0 0,00

T3 26,50 26,50 0 0,00

Conclusiones

La inoculacién con la cepa nativa de
Trichoderma afroharzianum bajo

condiciones de invernadero influyé en el
desarrollo biométrico temprano de plantulas
de arroz, evidenciando que la respuesta
fisiologica de la planta varia en funcion del
momento de la siembra.

En contraste, el primer ensayo, llevado a
cabo entre el 14 de julio y el 8 de agosto,
registrd valores superiores en altura de
plantula y numero de hojas, aunque con una
mayor variabilidad entre tratamientos.

Comparando ambos ensayos indica que las
condiciones agroclimaticas durante la
siembra podrian haber influido en la
respuesta fisioldgica de las plantas, lo que
subraya la importancia de ajustar el
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calendario de siembra al aplicar
bioestimulantes como 7richoderma.

Bajo las condiciones de este estudio, las
diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos se observaron Unicamente en
el peso seco de raiz y la longitud de l[amina
foliar. El tratamiento T3 (Mico Fert) mostrd
los efectos mas consistentes sobre estas
variables, mientras que la solucion de
esporas (T2) present6 tendencias favorables
en algunas variables de crecimiento. Estos
resultados sugieren que la respuesta de las
plantulas de arroz depende de Ia
formulacion utilizada y de las condiciones
de evaluacion.
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