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RESUMEN: La presente investigacién tuvo como objetivo determinar la eficiencia
biotecnoldgica de tres soportes organicos (arroz, cebada y melaza) para la propagacion masiva
del hongo Trichoderma spp. bajo condiciones controladas en la provincia de Orellana, Ecuador.
A través de este estudio se analizo alternativas accesibles para todos los agricultores
considerando la generacion de bio-insumos que disminuyan el uso de agroquimicos en la
Amazonia ecuatoriana. A través un Diseiio Completamente al Azar (DCA), se valoraron
parametros tanto de crecimiento y capacidad reproductiva. Los resultados obtenidos
demostraron una superioridad estadistica del sustrato de cebada, el mismo que alcanzé una
colonizacién total del medio en 4 dias y una densidad de esporulacién maxima de $1.8 \times
1079S$ conidios/g, lo cual representé una superioridad significa en comparacién con el arroz
($1.2 \times 1078$ conidios/g) y con la melaza, esta ultima presenté un desarrollo bajo con una
concentracion inferior a $1075$ conidios/mL. Estos hallazgos demuestran que la estructura
fisica y composicion nutricional de la cebada optimizan la eficiencia reproductiva de
Trichoderma spp., consolidandose como una estrategia técnica y econdmicamente viable para
la produccion local de controladores biolégicos. El aprovechamiento de estos residuos
organicos fortalece la transicidon hacia modelos de agricultura sostenible y manejo ecolégico de
cultivos en el ecosistema amazdnico.
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ABSTRACT: This research aimed to determine the biotechnological efficiency of three organic
substrates (rice, barley, and molasses) for the mass propagation of the fungus Trichoderma spp.
under controlled conditions in the province of Orellana, Ecuador. The study is grounded in the
search for low-cost alternatives for bio-input production to mitigate agrochemical reliance in
the Amazon region. Using a Completely Randomized Design (CRD), growth kinetic parameters
and reproductive capacity were evaluated. The results revealed a statistical superiority of the
barley substrate, which achieved full colonization in only 4 days and a maximum sporulation
density of $1.8 \times 1079$ conidia/g. This performance significantly outperformed rice ($1.2
\times 1078$ conidia/g) and molasses, the latter showing incipient development with a
concentration below $1075$ conidia/mL. These findings demonstrate that the physical
structure and nutritional composition of barley optimize the reproductive efficiency of
Trichoderma spp., establishing it as a technically and economically viable strategy for local
biological control agent production. Leveraging these organic residues strengthens the
transition toward sustainable agricultural models and ecological crop management within the
Amazonian ecosystem.

Keywords: Trichoderma spp., sporulation, organic substrates, bio-inputs, Amazon

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la agricultura ha venido enfrentando retos de grandes magnitudes
considerando que la demanda en el consumo de alimentos ha incrementado en conjunto con la
poblacién mundial, sin embargo, se ha buscado la forma de realizar una produccién mucho mas
amigable con el medio ambiente mitigando los posibles efectos en los ecosistemas, a pesar de
estos esfuerzos, la dependencia sostenida de fertilizantes quimicos y agroquimicos de sintesis han
venido generando graves consecuencias desfavorables como la contaminacién de suelos, agua,
reduccion de biodiversidad, cambio de uso de suelo, fragmentacion de habitat, entre otros; esto
ha impulsado la transicién hacia sistemas productivos mas sostenibles (1).

En este contexto, las enfermedades fitopatoldgicas representan un grave problema dentro de Ia
produccidn agricola, lo cual ocasiona pérdidas que pueden llegar a alcanzar hasta el 40 % de la
produccién mundial (2). Frente a esta situacién, el desarrollo y aplicacion de bioinsumos surge
como una alternativa viable y favorable para el fortalecimiento de la resiliencia dentro de los
sistemas agricolas y buscar minimizar la dependencia de insumos quimicos.

Dentro del grupo de los microorganismos, el género Trichoderma spp. destaca por su amplio
potencial como agentes de control biolégico y promotores del crecimiento vegetal (3-5). Su
eficacia esta asociada a diversos mecanismos de accidén, entre los que se incluyen el
micoparasitismo, la competencia por espacio y nutrientes, la produccién de metabolitos
secundarios con actividad antifungica y la induccion de resistencia sistémica en las plantas (6).

Adicionalmente, Trichoderma spp. cumple un rol bioestimulante, favoreciendo el desarrollo del
sistema radicular y mejorando la absorcién de nutrientes, lo que incrementa la tolerancia de las
plantas frente a condiciones de estrés abidtico, como la baja fertilidad del suelo o la escasez
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hidrica (7). Diversos estudios sefialan que su aplicacién no solo mejora los rendimientos agricolas,
sino que también contribuye a la recuperaciéon de las propiedades bioldgicas del suelo,
consolidandose como una herramienta importante en la agricultura sostenible (8,9).

Cabe destacar que en el area productiva se puede aprovechas estos beneficios siempre que se
analice la calidad del indculo y la eficiencia en los procesos de multiplicacion, ademas del tipo del
sustrato utilizado, este ultimo juega un rol importante ya que a partir de este se determina la
velocidad de crecimiento del micelio, el tiempo de colonizacidn y la capacidad que presente el
hongo de esporulacién (10), es necesario entonces seleccionar adecuadamente el sustrato
verificando el equilibrio fisico y nutricional para garantizar la produccién de bioinsumos (11).

En la Amazonia ecuatoriana existe una amplia disponibilidad de residuos y subproductos agricolas
que podrian ser empleados como sustratos para la propagacion de Trichoderma spp. Sin
embargo, la falta de estudios que evalien su comportamiento bajo las condiciones climaticas
propias de la regiéon ha limitado su aprovechamiento. Considerando que variables como la
relacion carbono/nitrégeno, la porosidad y la retencion de humedad influyen en la eficiencia
reproductiva del hongo, se hace necesario realizar evaluaciones comparativas (12).

El presente estudio buscé evaluar el desempefio de tres diferentes sustratos orgdnicos en el
proceso de reproduccion de Trichoderma spp., bajo la supuesta de que la eficiencia en el
desarrollo se encuentra limitada por el medio de cultivo en torno a sus propiedades fisicas y
quimicas para lo cual se analizdé el desarrollo del micelio, la velocidad de colonizacién y la
capacidad de esporulacién bajo los tres sustratos definidos (arroz, cebada y melasa) identificando
el sustrato mas adecuado.

MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio y condiciones ambientales

El experimento se llevd a cabo en condiciones de laboratorio en la provincia de Orellana, Ecuador.
Esta region presenta un clima tropical himedo caracterizado por temperaturas promedio entre
24 y 28 °C y una humedad relativa superior al 80%. Estas condiciones ambientales favorecen el
crecimiento y la actividad fisioldgica de hongos del género Trichoderma (13, 3), ya que
proporcionan un entorno adecuado para su desarrollo metabdlico y proliferacion.

2.2. Diseio Experimental

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA), conformado por tres tratamientos segun el
tipo de sustrato: arroz (T1), cebada (T2) y melaza (T3). Cada tratamiento tuvo tres repeticiones,
sumando un total de nueve unidades experimentales. La seleccidn de los sustratos se fundamenté
en su disponibilidad en la regién amazdnica y en su contenido de carbohidratos, los cuales
constituyen una fuente energética importante para el crecimiento del micelio (10, 11). Asimismo,
se tomaron en cuenta caracteristicas fisicas como la aireacion y la capacidad de retencion de
humedad, factores que influyen directamente en el desarrollo de los hongos filamentosos (12).
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Produccion de esporas por tratamiento
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Figura 1. Produccion de esporas por tratamiento.
2.3. Preparacion de sustratos e inoculacién

Los sustratos sélidos (arroz y cebada) fueron limpiados previamente para eliminar impurezas y
luego hidratados con agua destilada hasta alcanzar un nivel adecuado de humedad.
Posteriormente, se esterilizaron en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 20 minutos, con el
propdsito de eliminar microorganismos contaminantes y asegurar condiciones estériles (14). En
el caso del tratamiento con melaza, se preparé una solucion acuosa que fue sometida al mismo
proceso de esterilizacion.

La inoculacidn se realizé dentro de una cadmara de flujo laminar para evitar contaminacién. Se
utilizé una cepa de Trichoderma spp. proveniente del banco de germoplasma de la ESPOCH (Sede
Orellana), previamente cultivada en Agar Papa Dextrosa (PDA). La suspensién del indculo se
concertd a una concentracion de 1 X 107 conidios por cada mL, determinada mediante un conteo
en camara de Neubauer (3, 5). Posteriormente, el inéculo se distribuyé de manera uniforme en
cada unidad experimental, con el fin de asegurar una colonizacién homogénea. Los cultivos se
incubaron bajo condiciones controladas que favorecieron el crecimiento micelial y la posterior
formacién de esporas (6).

2.4. Variables de respuesta

Durante el desarrollo del experimento se evaluaron diferentes variables relacionadas con el
crecimiento y comportamiento del hongo:
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. Crecimiento micelial: determinado mediante la expansidn del micelio sobre el sustrato en
funcion del tiempo.

. Velocidad de colonizacion: definida como el tiempo requerido para que el hongo cubra
completamente el sustrato (10).

. Produccion de esporas: evaluada de forma cualitativa (color e intensidad) y cuantitativa
mediante conteo microscépico (15).

. Desarrollo fenoldgico: registrado como el tiempo transcurrido desde la inoculacion hasta
alcanzar el maximo crecimiento.

Adicionalmente, se realizaron observaciones periddicas de caracteristicas macroscépicas como la
densidad del micelio, coloracién y uniformidad del crecimiento, con el fin de complementar la
informacidn cuantitativa obtenida (6).

2.5. Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos, estos fueron analizados utilizando el softaware InfoStat realizando
un analisis de varianza (ANOVA) para lo cual se verifico los supuestos de normalidad vy la
homogeneidad de varianzas, una vez identificadas las diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos se procedié a realizar una prueba de Tukey considerando un nivel de
significancia de 0,5 para realizar la comparacion de las medias (15), posterior a esto se generd las
correspondientes tablas y representaciones gréaficas de los resultados obtenidos facilitando su
comprension e interpretacion.

RESULTADOS

Al analizar las variables previamente definidas: crecimiento del micelio, velocidad de colonizacidn
y produccién de esporas y realizar el andlisis estadistico correspondiente de obtuviereon
variaciones significativas en los tratamientos aplicados lo cual comprueba que el tipo de sustrato
utilizado en la produccién de trichoderma spp., influye directamente en el desempefio bioldgico
del mismo, obteniendo que los sustratos solidos son aquellos que presentan un mejor
comportamiento al comparar con el sustrato liquido.

En torno al crecimiento del micelio, la cebada (T2) presenté un mejor desarrollo. Se observé una
colonizacidn continua y rapida ademas de la alta densidad, alcanzando la cobertura completa del
sustrato en menor tiempo. Al observar las primeras etapas de incubacién, se tuvo que el micelio
se desarrolld y expandio de forma homogénea, lo cual es un indicativo que este sustrato es el que
reune condiciones fisicas y nutricionales adecuadas para el desarrollo del hongo, principalmente
cuando se trata de procesos de aireacién y disponibilidad de humedad.

Para el caso del arroz (T1) se evidencié un comportamiento intermedio debido a que si bien el
micelio crecié presento una falta de uniformidad y menor densidad al compararlo con T2,
observando incluso zonas con menor cobertura y por ende heterogeneidad en la colonizacién en
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ciertas unidades experimentales, sin embargo es destacable que el sustrato permita un desarrollo
del microorganismo.

En el caso de la melaza (T3), el crecimiento fue claramente inferior, con una colonizacién lenta e
incompleta, presentd una baja densidad micelial y una distribucién irregular. Esta forma de
desarrollo puede asociarse con la naturaleza liquida del sustrato, misma que limita la oxigenacion,
un factor importante al momento en que se desarrollan los hongos filamentosos, adicional a que
carece de una estructura que favorezca la expansion del micelio.

La velocidad de colonizacion mantuvo la tendencia, considerando que la cebada alcanzé la
cobertura total en un tiempo menor, lo cual evidencid la alta capacidad de adaptacion del hongo
a este medio. En tanto el arroz requirié un mayor periodo para completar la colonizacién,
mientras que la melaza presenté el proceso mas lento, confirmando su menor eficiencia como
sustrato.
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Figura 2. Velocidad de crecimiento.

En cuanto a la produccién de esporas, también se observaron diferencias claras entre
tratamientos. La cebada registrd la mayor esporulaciéon, caracterizada por una coloracién verde
intensa, indicativa de una alta produccién de conidios en Trichoderma spp.. Este resultado refleja
gue el hongo no solo crece adecuadamente en este sustrato, sino que también alcanza
eficientemente su fase reproductiva.

Al analizar la produccion de esporas en el arroz, este presentd una esporulacion moderada con
formacién de estructuras reproductivas pero en cantidades menores al compararlas con la
cebada lo cuan evidencia que este sustrato no potencia la reproduccién del hongo;
contrariamente la melaza tuvo una produccion de esporas minima y en algunos casos nula, lo cual
afirma el hecho de que este tipo de sustratos liquidos, no presenta las condiciones necesarias en
torno a disponibilidad de oxigeno y soporte para el crecimiento adecuado del hongo.

605



EVALUACION DE SUSTRATOS ORGANICOS PARA LA REPRODUCCION DE TRICHODERMA SPP. EN CONDICIONES DE
LABORATORIO EN LA AMAZONIA ECUATORIANA

Al realizar una observacidon macroscdpica se identificd que la cebada presentd una coloracién
verde intensa caracteristica de Trichoderma spp., ademas de un crecimiento homogéneo, con alta
densidad y compactacidn, en tanto el arroz presentd una coloracién verde clara, con una densidad
mas baja, mientras que en la melaza el crecimiento fue heterogéneo, con poca densidad en
algunos casos nula y una muy baja esporulacion.

Ademas, se evidenciaron diferencias en el tiempo total de desarrollo, presentando un menor
tiempo de esporulacion la cebada, seguida por el arroz y finalmente obteniendo que la melaza
presentd un retraso considerable en su ciclo de crecimiento; con esto se confirma que el sustrato
influye tanto en la magnitud como en la velocidad del desarrollo del hongo.

Al realizar el andlisis estadistico mediante ANOVA se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05) en todas las variables evaluadas para este experimento, la prueba de
Tukey permitié establecer grupos especificos, ubicando a la cebada como el tratamiento de mejor
desempefio, seguido del arroz y finalmente la melaza.

Tabla 1. Prueba de Tukey.

Tratamiento Medias Error estandar Significancia (> 0.05)
Melaza (T3) 5,60E+08 1,12E+08 A
Arroz (T1) 8,14E+0.8 1,12E+08 A
Cebada (T2) 1,40E+09 1,12E+08 B
Agar (T4) 2,12E+09 1,12E+08 C

En términos generales, los resultados indican que los sustratos sélidos proporcionan mejores
condiciones para el crecimiento y reproduccion del hongo en comparacion con los medios
liquidos. La estructura de estos materiales facilita la aireacién y la retenciéon de humedad, factores
determinantes en el desarrollo micelial y la esporulacion, a diferencia de los sustratos liquidos
gue presentan mas limitaciones al momento del desarrollo.

Se concluye que la cebada se posiciona como el sustrato mas favorable para la reproducciéon de
Trichoderma spp., seguida por el arroz, en tanto que la melaza presenta restricciones
significativas, considerando entonces que estos resultados son relevantes al realizar produccion
de bioinsumos, ya que destacan la importancia de realizar una seleccién previa del sustrato para
optimizar los procesos y mejorar la calidad del producto.

DISCUSION

Los resultados del estudio evidencian que el tipo de sustrato orgdnico influye de manera
significativa en el crecimiento y la reproduccién de Trichoderma spp., lo cual coincide con lo
reportado en investigaciones previas que destacan la importancia de las propiedades fisicas y
quimicas del medio en el desarrollo de hongos filamentosos (10-12).
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El mejor desempeiio observado en la cebada puede explicarse por su composicion nutricional y
su estructura fisica, las cuales favorecen una adecuada aireacién y retenciéon de humedad,
condiciones necesarias para el desarrollo eficiente del micelio (16). El crecimiento acelerado y
homogéneo registrado en el sustrato sugiere que este facilita la expansién de oxigeno, un aspecto
fundamental para el proceso de respiracion celular y el metabolismo fungico (19). Del mismo
modo, la elevada obtencién de esporas en la cebada indica que el sustrato a mas de favorecer la
fase vegetativa del hongo también permite una evolucion hacia la fase reproductiva, lo cual es
esencial para la elaboracion de inoculantes con alta viabilidad bioldgica.

El arroz que obtuvo un comportamiento intermedio apunta que, aunque permite el desarrollo de
Trichoderma spp., no brinda todas las condiciones éptimas. Estas diferencias significativas
podrian estar relacionadas con ciertas variaciones en torno a su estructura o en la capacidad de
retener humedad un factor que influye en la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de
los hongos (17). No obstante, la amplia disponibilidad y el desempefio positivo lo convierten en
una alternativa factible bajo contextos especificos.

La melaza presentd una evidente limitacién al ser utilizada como sustrato para la reproduccién
del hongo, teniendo que este resultado coincide con reportes que indican que los medios en
estado liquido dificultan el proceso de aireacién lo cual disminuye la disponibilidad de oxigeno lo
cual implica un menor desarrollo del micelio y la esporulacién (18). Adicional, la posibilidad de
acumulacién de metabolitos limita aun mas el desarrollo de microorganismos al generar
condiciones poco favorables.

Los resultados destacan la necesidad de considerar las caracteristicas fisicas del sustrato y no solo
la composicidn quimica del mismo ya que estos factores en conjuntos determinan el desarrollo
de Trichoderma spp., teniendo que los sustratos sélidos presentan mejores condiciones para su
crecimiento y reproduccién (19).

Cabe destacar que los resultados obtenidos son relevantes al momento de la produccion de
bioinsumos en sistemas agricolas sostenibles, debido a que el uso de un sustrato adecuado puede
mejorar la eficiencia y eficacia del proceso productivo y a su vez el mejoramiento en la calidad del
producto final, lo cual contribuye a la reduccion del uso de agroquimicos (20).

CONCLUSIONES

El estudio demostré que el tipo de sustrato organico influye de manera significativa en la
eficiencia reproductiva de Trichoderma spp. Bajo condiciones de laboratorio en la Amazonia
ecuatoriana, la cebada se identific6 como el sustrato mas eficiente, al favorecer un mayor
crecimiento micelial, una rdpida colonizacién y una elevada produccién de esporas.

El comportamiento intermedio del arroz sugiere que, si bien no maximiza el proceso de
reproduccién del hongo, puede ser una alternativa al momento de la produccién de bioinsumos,
considerando que existen contextos en donde la cebada puede no encontrarse disponible
mientras que la melaza quedaria descartada por las limitaciones observadas en torno al desarrollo
y reproduccidon de Trichoderma spp.
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La aplicacién de sustratos organicos identificando su viabilidad y disponibilidad en la region
representa una estrategia sostenible en la produccidn de bioinsumos, con lo cual se contribuye a
disminuir la utilizacién de agroquimicos y a la par la reduccién de impactos negativos asociados
con practicas agricolas poco amigables con el medio ambiente.
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