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Resumen

Ecuador ocupa el lugar 26 a nivel mundial en la produccion de arroz con un
consumo percapita de 48 kilogramos anuales. En el pais, Manabi es la tercera
provincia, con 8 710 hectareas sembradas y rendimiento promedio de 5,58 tha-
1. El sistema radicular constituye la primera linea de defensa de las plantas,
indispensable para la productividad de los cultivos. En la rizosfera se
encuentran microorganismos benéficos, uno de ellos es el hongo Trichoderma,
cosmopolita en suelos gracias a su gran plasticidad ecolégica y caracterizado,
entre otras funciones, por su efecto estimulador en el crecimiento vegetal al
colonizar raices aumentando los pelos radiculares y la extension en
profundidad de enraizamiento. Por otra parte, los bioestimulantes a base de
sustancias humicas promocionan el crecimiento radicular. El experimento se
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realizo para evaluar si hay induccion a repuestas morfofisiologicas en las raices
por una cepa nativa de Trichoderma sp. y el lixiviado de vermicompost bovino
en el arroz (Oryza sativa L.) variedad SFL 11 en fase de semillero. La
investigacion se condujo en diseno de bloques completamente al azar con 8
tratamientos, seis con Trichoderma sp., uno con lixiviado de vermicompost
bovino y el testigo con agua y se realizé en la parroquia Charapoté del cantéon
Sucre en la provincia de Manabi. A los 25 dias después de la siembra fue
determinado a las raices la longitud (cm), volumen (mL) y masa seca (g) a un
total de 20 plantas de las cuatro réplicas del experimento y los resultados
sometidos a analisis de varianza simple y las medias comparadas mediante
prueba de Duncan al 5%. El analisis estadistico demostré efecto benéfico
significativo de los bioestimulantes Trichoderma sp., y el lixiviado de
vermicompost bovino en la longitud y el volumen radicular, mientras que la
biomasa seca demostro diferencias numéricas en crecimiento de las plantas de
arroz (Oryza sativa L.) variedad SFL 11 en fase de semillero en comparacion al
tratamiento testigo.

Palabras clave: Microorganismos benéficos; Trichoderma; bioestimulantes;
rizosfera.

Abstract

Ecuador occupies the 26th place worldwide in the production of rice with a per
capita consumption of 48 kilograms per year. In the country, Manabi is the
third province, with 8 710 hectares planted and an average of 5.58 tha-l. The
root system constitutes the first line of defense of the plants, necessary for the
productivity of the crops. In the rhizosphere are specifically functional
microorganisms, one of them is the fungus Trichoderma, cosmopolitan in soils
thanks to its great ecological plasticity and characterized, among other
functions, by its stimulating effect on plant growth by colonizing roots,
increasing the root hairs and extension in depth of rooting. On the other hand,
biostimulants based on vermicompost leachate promotes root growth. The
experiment was carried out to evaluate if there is induction to
morphophysiological responses in the roots by a native strain of Trichoderma
sp. and the leaching of bovine vermicompost in rice (Oryza sativa L) variety SFL
11 in the seedling stage. The investigation was conducted in completely
randomized block design with 8 treatments, six with Trichoderma sp., one with
leachate of bovine vermicompost and the control with water and was carried
out in the Charapoto parish of the Sucre canton in the province of Manabi. At
25 days after sowing the length (cm), volume (mL) and dry mass (g) were
determined to the roots at a total of 20 plants of the four replicates of the
experiment and the results subjected to simple variance analysis and the
means compared by 5% Duncan test. Statistical analysis showed a significant

14 La Técnica. Publicacion semestral. Vicerrectoria Académica. Universidad Técnica de Manabi, ECUADOR



La Técnica: Revista de las Agrociencias e-1SSN 2477-8982

Respuesta morfofisiolégica de la raiz del arroz (Oryza sativa L.) a la aplicacién de Trichoderma sp. y lixiviados de
vermicompost bovino

beneficial effect of Trichoderma sp. Biostimulants, and leaching of bovine
vermicompost in root length and volume, while dry biomass showed numerical
differences in the growth of rice plants (Oryza sativa L) variety SFL 11 in the
seedbed compared to the control treatment

Keywords: Beneficial microorganisms; Trichoderma; biostimulants;
rhizospher.

Introduccion

En la rizésfera se encuentran microorganismos especificamente funcionales,
como fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosfatos, promotores de
crecimiento vegetal, biocontroladores y especies patogénicas (Cano 2011). Las
raices de plantas suministran sustancias que estimulan el crecimiento y
reproduccion de microorganismos, destacan los géneros de hongos Aspergillus,
Penicillium, Rhizopus y Trichoderma como los mas importantes asociados a
raices de plantas (Delgado 2015).

En relacion a Trichoderma, es conocida la habilidad hongo para incrementar el
sistema radicular, en cuanto a profundidad y masa de raices y puede ser
inoculado directamente al suelo en semilleros o campo abierto, pero las
bondades dependen mas de las cepas, que de la especie, pues pueden
presentar diferencias en sus modos de accion, aun perteneciendo a una misma
especie, aspecto que repercute en la eficacia y perdurabilidad de los
aislamientos seleccionados cuando son llevados a condiciones de campo
(Martinez, Infante y Reyes, 2013). Es de observar que no se posee establecida
una frecuencia de aplicacion de Trichoderma que estimule de manera eficiente
el desarrollo del sistema radicular (Bravo, Ronquillo, Martinez y Quezada; 2016)
y en Ecuador el uso de Trichoderma sp. no ha tenido éxito y el uso de micro
organismos se ha descartado, no porque estos no sirvan, sino por una mala
decision en la eleccion de aplicacion de microorganismos nativos. (Falconi,
2012).

Las sustancias humicas son una mezcla de sustancias heterogéneos,
originalmente categorizadas de acuerdo a su peso molecular y solubilidad en
huminas, acidos humicos y acidos fulvicos (Garcia 2017); estas sustancias
htumicas tienen accion bioestimulante destacando la relacion entre las
propiedades quimicas de la materia humificada y su bioactividad con referencia
especifica a la promocion del crecimiento de raices laterales (Canellas,
Olivares, Aguiar, Jones, Nebbioso, Mazzei y Piccolo; 2015) y la biomasa del
sistema radicular (Torres, Ardisana, Del Valle, Cue, Téllez y Penarrieta;
2015,2017). Las sustancias humicas del lixiviado de vermicompost,
proporcionan un nicho adecuado en el suelo para el desarrollo microbiano,
ademas de tener un alto potencial para aumentar la produccion vegetal por la
cantidad en su composicion de elementos minerales, hormonas vegetales y
aminoacidos incluso en condiciones ambientales desfavorables (Calderin,
Guridi y Louro, 2014).
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En el cultivo de arroz por trasplante es importante que el sistema radicular de
plantulas sea vigoroso, para que soporte mejor el estrés post trasplante y posea
una mayor capacidad de exploracion de suelos lo que permitira realizar mayor
absorcion de agua y nutrientes y la sintesis de sustancias organicas como
vitaminas y fitohormonas. Sin embargo, el crecimiento de raices en semillero de
arroz es uno de los principales problemas en el manejo agronémico del cultivo

Si tenemos presente que el aislamiento de Trichoderma sp. es relativamente
facil con métodos convencionales al igual que su propagacion en diferentes
sustratos y en razén que la lombricultura puede ser una buena alternativa para
el reciclaje de residuos urbanos y contribuir de manera efectiva al saneamiento
ambiental (Suquilanda 2017), y como la mayoria de sustancias humicas
utilizadas en la agricultura se derivan actualmente de recursos no renovables
como carbon y turba, la promocion de nuevas tecnologia requiere el desarrollo
de productos humicos orientados hacia la generacion de tecnologias
alternativas de produccion sostenibles (Canellas et al. 2015). Con base a lo
anterior el objetivo de la presente investigacion fue evaluar las repuestas
morfofisiologicas que promueve una cepa nativa de Trichoderma sp. y el
lixiviado de vermicompost de estiércol bovino en la raiz del arroz (Oryza sativa
L.) variedad SFL 11 en fase de semillero.

Metodologia

La investigacion se realizo en el sitio Puerto Canitas, localizado en la parroquia
Charapot6, del cantéon Sucre, provincia de Manabi, ubicado en las coordenadas:
557029, 9904620 UTM, a una altitud de 3 msnm, temperatura media anual de
25.5 °C; precipitacion media aproximada de 347 milimetros; suelos de textura
franco arcillosa, pH 7.30 y contenido de materia organica 3.26% (Merlo 2012).

La cepa nativa utilizada fue aislada en suelo de la parroquia Membrillo, cantéon
Bolivar, provincia de Manabi, con clase textural franco (48 % de arena, 40 % de
limoy 12 % de arcilla) con pH de 6,6.

La reproduccion del hongo se realizé en fundas de celulosa conteniendo 200
gramos de arrocillo pre cocido el cual fue lavado y esterilizado en autoclave a
121 °C y 15 psi por 15 minutos; una vez enfriado el arrocillo, en la camara de
siembra previamente desinfectada, se procedio a la siembra por parche con la
ayuda del bisturi (flameado y enfriado) se corté un cuadrado de 0.5 x 0.5 cm
del medio de cultivo con la cepa de Trichoderma sp. y se coloco el arrocillo
dentro de la funda, la cual fue sellada (no herméticamente) y se llevo al cuarto
de incubacion. Cuando se observo el crecimiento sano, consistente y olor
agradable (a los 15 dias) se procedio a cosechar, a través del lavado del material
utilizando agua destilada; una vez cernido y extraido, se hicieron las diluciones
seriadas hasta 1 x 10-8 UFC/mL contando las esporas en camara de Neubauer
a través de microscopio y la preparacion de la solucion se hizo en el laboratorio
de Biologia de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi-ESPAM.
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Se utilizo el producto cosechado en lechos pertenecientes a la Asociacion
Agricola Paraiso de los Ceibos, ubicados en Canita, parroquia Charapoto,
canton Sucre, provincia de Manabi.

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron 20 kilogramos de semilla de
arroz variedad SFL 11. Para los tratamientos con Trichoderma, la semilla previa
a la siembra fue sometida a imbibicion en agua durante 24 horas; luego puesta
al ambiente por 48 horas, cubriéndola totalmente con lona para su pre
germinacion. La semilla para el tratamiento de lixiviado de vermicompost de
estiércol bovino fue sometida a imbibicion en dicha disoluciéon, también por un
periodo de 24 horas antes de la siembra.

El area para el semillero se preparé mediante fangueo utilizando el motocultor,
fue nivelado para el adecuado manejo del agua y la siembra de la semilla pre
germinada se realiz6 manualmente al voleo.

Para el control de insectos-plaga se hizo una aplicacion con profenofos en dosis
de 1.25 cc/Litro de agua.

La fertilizacion quimica fue a base de urea al 46% utilizando el método al voleo
que es el empleado por el agricultor.

Se utilizaron 8 tratamientos, seis con Trichoderma sp. en dosis de 2, 4 y 6 mL
de (1 x 108 UFC mL!) por litro de agua aplicados a los 5 y 15 después de la
siembra. El tratamiento de lixiviado de vermicompost de estiércol bovino (LVCB)
en dilucion 1:10 V/V para lo cual se prepar6é un litro de dilucion final. La
imbibicion de las semillas en agua y en el LVCB se realizo durante 24 horas.
Como tratamiento testigo se empleo el agua.

Las variables longitud, volumen y masa seca de raices fueron determinadas a
los 25 dias después de la siembra a 5 plantas de cada tratamiento. La longitud
de raices se registro por medio de un calibrador (micrometro), el volumen de
raices se determino mediante el método de la probeta y la utilizada fue una
probeta aforada a 10 mililitros y la biomasa de raices fue determinada después
de secada en estufa a 80°C por 24 horas.

Los datos obtenidos para cada una de las variables fueron analizados mediante
analisis de varianza simple con el programa Stargrhapic Centurion XV.2 y la
separacion de medias a través del test de Duncan al 5% de probabilidades.

Resultados
Longitud de raiz

En la figura se muestra que los bioestimulantes Trichoderma spp.y el lixiviado
de vermicompost de estiércol bovino tuvieron efecto significativo (p<0,05) sobre
la longitud de raiz de las plantulas al término de la fase de semillero. Los
tratamientos que indujeron mayor crecimiento en longitud de raiz fueron los de
Trichoderma 6 mL-15 DDS, 4 mL Sy 15 DDS, 2 mL 5 DDS y el LVCB-1:10 los
cuales no difieren significativamente entre si, pero si con los tratamientos con
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Trichoderma 2 mL-15 DDS, 6 mL-5 DDS y el testigo. Todos los tratamientos con
Trichoderma y el LVCB fueron significativamente superiores al crecimiento de
raiz en el tratamiento testigo o control. Las dosis de Trichoderma lograron
incrementar la longitud de raiz entre 19 y 35 % y el LVCB 26 % en comparacion
al crecimiento radicular en las plantas que no recibieron aplicacion.
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Figura 1: Valores medios de longitud (cm) de raiz a las aplicaciones de Trichoderma sp. y
lixiviado de vermicompost bovino (LVCB). Los valores medios con letras diferentes difieren
significativamente acorde a la prueba de Duncan (p < 0,05)

Volumen de raices

Al igual que la longitud de la raiz, el volumen, registr6o diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) por efectos de los bioestimulantes empleados, como se
observa en la tabla 1. Los tratamientos que provocaron el mayor volumen de
raices fueron Trichoderma 4 mL 15y 5 DDS, LVCB -1:10 V/V y Trichoderma 6
mL 15 y 5 DDS; los que no difieren estadisticamente entre si, pero todos los
tratamientos difirieron significativamente del testigo.

Tabla 1.Valores medios de volumen (mL) de las raices a las aplicaciones de Trichoderma sp. y
lixiviados de vermicompost bovino (LVCB)

Tratamiento Media Desviacion
Estandar
Testigo (Agua) 0,57d 0,183
2mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los 5 DDS 1,02 c 0,379
2mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los 15 DDS 1,20 bc 0,497
6 mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los S DDS 1,30 abc 0,571
6 mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los 15 DDS 1,32 abc 0,519
LVCB 1x10-8 (UFC/mL)1:10 V/V 1,35 abc 0,489
4 mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los 5 DDS 1,40 ab 0,502
4 mL 1x10-8 (UFC/mL) Trichoderma a los 15 DDS 1,60 a 0,680
DDS: Dias después de la siembra
Letras diferentes difieren segiin prueba de Duncan al 95%

Masa seca de raices

La masa seca de la raiz no presenté diferencia estadistica por efecto de los
bioestimulantes, sin embargo, en la tabla 2 se observan valores superiores para
los tratamientos con las dosis de Trichoderma y LVCB en comparacion al
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tratamiento testigo. Las dosis de Trichoderma consiguieron incrementos de
masa seca de raices entre 26 y 36 % y el LVCB 27 % en comparacion con las
plantas que no recibieron aplicacion.

Tabla 2: Valores medios de masa (mg) seca de raices de plantulas de arroz

TRATAMIENTO Media % de incremento en
relacion al testigo
2 mL/5 DDS 100.00 o (30 %)
2 mL/15 DDS 100.00 o (30 %)
4 mL/5 DDS 109.00 4 (36 %)
4 mL/15 DDS 98.00 . (26 %)
6 mL/5 DDS 100.00 o (30%)
6 mL/15 DDS 97.00 . (28 %)
LVCB 1:10 v/v 96.00 . (27 %)
Testigo 70.00 .

Discusion

El efecto positivo de Trichoderma sobre el crecimiento en longitud y volumen de
las raices en plantulas de arroz al término de la fase de semillero, concuerda
con los resultados similares encontrados por Bravo et al. (2016) y Cubillas,
Valero y Mejia, (2009) quienes demostraron que aplicaciones de cepas nativas
de Trichoderma asperellumy T. harzianum, respectivamente, a concentracion de
1 x 108 unidades formadoras de colonia (UFC) mostraron efectos positivos en
longitud de raices, efecto atribuible a mecanismos de estimulacion que
promueve Trichoderma sobre el crecimiento de raices que aumenta la capacidad
de absorcion de nutrientes y agua; libera en la rizosfera auxinas, citoquininas y
giberelinas que actian como promotoras de tejidos meristematico primarios, lo
que acelera la reproduccion celular que se traduce en el desarrollo mas rapido
de pelos radiculares y extension en profundidad de enraizamiento, segun lo
sostienen Harman, Petzoldt, Comis y Chen, (2004); Lopez, Pelagio y Herrera
(2015), Martinez et al. (2013), Vinale, Sivasithamparam Ghisalberti, Marra,
Woo y Lorito (2008), Zhao y Zhang (2015) y Zaidi, Singh, Kumar, Sangle,
Nityanand; Singh, Sachitan, Prasad, Singh, Yadav, y Singh (2017). Estos
resultados no concuerdan con lo determinado por Encalada (2016); Camargo y
Avila (2014), que a concentracion 1 x 10-8 UFC, la inoculacién con cepas
nativas de Trichoderma koningii y T. harzianum, no mostraron diferencias
estadisticas positivas en extension radicular, sin embargo superaron
numéricamente a los testigos, por lo tanto se puede mencionar que el efecto bio
estimulante de T. harzianum es aplicable a la produccion de enzimas
hidroliticas que pueden degradar constituyentes de la pared celular de
microorganismos que pueden ser utilizados como nutrientes por las plantas
generando un buen desarrollo vegetativo, en dependencia a Optimas
condiciones edafoclimaticas. (Rifai, 1969).
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La estimulacion significativa inducida por el LVCB sobre la longitud y el
volumen de la raiz es probablemente causado a la presencia de elementos
minerales, aminoacidos, proteinas y microorganismos presentes en el lixiviado,
que estimulan la formacion de células corticales y epidérmicas de la raiz
aumentando la elongacion y emergencia radicular y la actividad de la H+-
ATPasa en las membranas plasmalema y tonoplasto en raices (Canellas et al.
2002, Zandonadi, Canellas y Facanha (2006). También en arroz, Hernandez,
Garcia, Portuondo, Muniz, Berbara e Izquierdo (2012) encontraron que
lixiviados humicos incrementan la emision de raices y pelos radicales en fase de
germinacion en cultivo de arroz; asi mismo en otros cultivos se ha podido
comprobar la efectividad de los LVCB para incrementar longitud de raices
(Reyes, Abasolo, Yépez, Luna, Zambrano, Vazquez, Cabrera, Guzman, Torres y
Rodriguez; 2017., Torres et al. 2017.; Casa 2010), a causa del aporte de
sustancias reguladoras de crecimiento y acidos humicos que son responsables
del crecimiento de las plantas (Joshi, Singh, and Pal-Vig (2014) y Su, Ta, Pei y
Pui (2015).

La no existencia de diferencia significativa sobre la masa seca del sistema
radicular de las plantulas por los tratamientos de bioestimulantes a base de
Trichoderma y de LVCB, no concuerda con los reportados por Bécquer,
Lazarovits, Nielsen, Quintana, Adesina, Quigley Lalin e Ibbotson (2015),
Camargo y Avila (2014), Casa (2010) y Hohman, Jones, Hill y Stewart (2011),
quienes reportan efectos positivos en masa seca con aplicaciones de
Trichoderma hamatum y T. harzianum e imbibicion de semillas en lixiviados
htumicos; pero coincide con Encalada (2016) al no hallar diferencias
estadisticas significativas en masa seca de raiz con la inoculacion de cepa
nativa de Trichoderma harzianum. El resultado, posiblemente es atribuible a
que la acumulacion de masa seca sigue un patron entre los o6rganos de las
plantas, en el orden de masa seca foliar, masa seca de tallo y por ultimo masa
seca de raices (Torres et al. 2017), ademas se debe considerar la posible
incidencia a la pérdida de masa de raices durante la extraccion de las plantas
(Rose, Haase, Kroiher y Sabin; 1997), con el método de extraccion de las
plantulas a raiz desnuda.

Conclusiones

La cepa nativa de Trichoderma sp. en concentracion de 1 x 108 UFC/mL y en
dosis de 4 y 6 mL/Litro de agua aplicado a los 5 y 15 dias después de la
siembra y la imbibicion de la semilla de arroz en el bioestimulante liquido
vermicompost de estiércol bovino en dilucion 1:10 v/v, incrementan la longitud
y volumen de raices en posturas de arroz variedad SLF 11.
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