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Resumen 

El presente estudio analizó el efecto de Trichoderma sp. como bioestimulador durante la fase 

vegetativa del cultivo de maíz (Zea mays) en Ecuador, enfocándose en mitigar problemas 

como la degradación del suelo y el uso intensivo de fertilizantes sintéticos. La investigación 

se desarrolló en condiciones de invernadero, empleando dos híbridos de maíz (DK-70 y DK-

78) y aplicando 8x10^7 esporas de Trichoderma sp por planta/tratamiento, dividido en dos 

intervalos, es decir al cuarto día y octavo después de la emergencia de la planta. Las variables 

evaluadas incluyeron altura de planta, diámetro del tallo, y peso y longitud de las raíces. Los 

resultados indicaron que Trichoderma sp. no generó diferencias significativas en las 

variables estudiadas. Sin embargo, El híbrido DK-78 presentó diferencias aritméticas en la 

masa y longitud de raíces respecto al DK-70. De igual manera, no se observaron cambios 

relevantes en altura, diámetro del tallo o biomasa fresca del cultivo debido a la aplicación 

del hongo. Por ende, las cepas de Trichoderma evaluadas en esta investigación no 

demostraron una capacidad significativa como bioestimuladores bajo las condiciones 

analizadas. 

Palabras claves: Cereal, biocontrolador, biofertilizante, sistema radical. 
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Abstract 

The present study analyzed the effect of Trichoderma sp. as a biostimulant during the 

vegetative phase of maize (Zea mays) cultivation in Ecuador, focusing on mitigating issues 

such as soil degradation and the intensive use of synthetic fertilizers. The research was 

conducted under greenhouse conditions, utilizing two maize hybrids (DK-70 and DK-78) 

and applying 8x10^7 spores of Trichoderma sp. per plant/treatment, divided into two 

intervals, specifically on the fourth and eighth days after plant emergence. The evaluated 

variables included plant height, stem diameter, and root weight and length. The results 

indicated that Trichoderma sp. did not produce significant differences in the variables 

studied. However, the DK-78 hybrid showed arithmetic differences in root mass and length 

compared to DK-70. Similarly, no relevant changes were observed in plant height, stem 

diameter, or fresh biomass as a result of fungal application. Therefore, the Trichoderma 

strains evaluated in this study did not demonstrate significant biostimulant capacity under 

the analyzed conditions. 

Keywords: Cereal, biocontrol agent, biofertilizer, root system. 
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1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN  

1.1 Contexto general del estudio  

El cultivo de maíz (Zea mays L.) es fundamental para la seguridad alimentaria y la 

economía agrícola de Ecuador. Con el aumento de la demanda de prácticas agrícolas sostenibles 

y el incremento de los costos de fertilizantes químicos, es imperativo explorar alternativas que 

optimicen la productividad de los cultivos de maíz. Una de estas alternativas es el uso de 

Trichoderma sp., un hongo benéfico que ha mostrado potencial como bioestimulador de raíces, 

mejorando el crecimiento y desarrollo de las plantas en diversas condiciones ambientales (Woo 

et al., 2023). 

1.2. Importación local 

En Ecuador, las prácticas agrícolas enfrentan retos como la degradación del suelo, el 

cambio climático y la necesidad de incrementar la productividad de manera sostenible. 

Trichoderma sp. ofrece una solución potencial a estos problemas, debido a su capacidad de 

promover el crecimiento de las raíces, suprimir patógenos del suelo y mejorar la disponibilidad de 

nutrientes (Hernández-Melchor et al., 2019). 

 Estudios han demostrado que Trichoderma sp. puede aumentar significativamente la 

biomasa radicular y la absorción de nutrientes en cultivos como el maíz, lo que se traduce en 

plantas más fuertes y productivas (Singh et al., 2021). 

En la región Sierra sur, la expansión de la agricultura está en aumento, lo que conlleva al 

uso creciente de productos agroquímicos, este incremento podría tener efectos negativos sobre 

el delicado ecosistema, especialmente considerando la contaminación existente. Por lo tanto, es 

crucial desarrollar y adoptar nuevas tecnologías que sean amigables con el medio ambiente y 

que no perturben los ecosistemas. Los microorganismos como el hongo Trichoderma ha 

demostrado tener un impacto positivo en la salud del suelo (Kumar et al., 2012). El uso de este 
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hongo se lo ha reportado que reduce la cantidad de fertilizantes, disminuye la necesidad de 

pesticidas en los cultivos y mejora el rendimiento (Abdullah et al., 2021).  

Trichoderma, que pertenece a la familia Hypocreaceae y comprende más de 100 especies 

(Chenthamara et al., 2021), ha demostrado que solo unas pocas de estas especies son efectivas 

como agentes de control biológico (Saldaña-Mendoza et al., 2023).  

Estas especies se utilizan en la producción agrícola principalmente para controlar hongos 

patógenos (Katiar, 2021). Las interacciones de Trichoderma spp. incluyen micoparasitismo, 

competencia y antibiosis (Mukherjee et al., 2021).  

Por otro lado, se usa extensamente como biofertilizante en casi todos los cultivos, con o 

sin enmiendas. En la provincia de Loja, hay una creciente necesidad de adoptar tecnologías 

ecológicas que beneficien tanto a los agricultores como al entorno. Se busca promover el uso de 

microorganismos como Trichoderma, demostrando que es posible obtener buenos rendimientos 

agrícolas mientras se protege la salud del suelo y del medio ambiente. 

 1.3. Identificación del problema 

El hongo Trichoderma es un microorganismo del suelo que juega un papel crucial en los 

sistemas agrícolas, adaptándose a una amplia variedad de regiones, desde las tropicales hasta 

las templadas, también se destaca por su capacidad para controlar fitopatógenos y fomentar el 

crecimiento de las plantas, gracias a su versatilidad en mecanismos de acción como el 

parasitismo, la producción de compuestos antibióticos y la competencia con otros organismos.  

Trichoderma induce la resistencia en las plantas frente a enfermedades y estreses bióticos 

y abióticos, lo que lo convierte en una herramienta valiosa en la agricultura moderna (Sood et al., 

2020). 
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En la rizosfera, Trichoderma spp. se encuentra en estrecha asociación con las raíces de 

las plantas, donde ejerce efectos beneficiosos a través de la producción de metabolitos que 

facilitan el crecimiento radicular. Esta relación simbiótica mejora la colonización y el desarrollo del 

sistema radicular de las plantas, promoviendo así un crecimiento más robusto y una mejor 

absorción de nutrientes (Singh et al., 2013; Asghar et al., 2024).  

Los microorganismos como el género Trichoderma se ha consolidado como herramientas 

fundamentales para la agricultura, dado que las interacciones en la rizosfera entre las plantas y 

estos microorganismos son esenciales para mantener la salud vegetal, la fertilidad del suelo y la 

productividad de los cultivos (Dutta et al., 2023). 

Estas interacciones se producen cuando Trichoderma establece una comunicación 

química con las plantas, lo que resulta en la producción de metabolitos bioactivos. Estos 

metabolitos actúan como bioestimulantes que fomentan el crecimiento de las raíces, mejoran la 

absorción de nutrientes y contribuyen a una mayor productividad. Además, proporcionan 

protección adicional al sistema radicular contra patógenos del suelo, fortaleciendo así la 

resistencia general de las plantas (Shahnaz et al., 2022). 

1.5 Problema científico  

El cultivo de maíz en Ecuador enfrenta desafíos significativos que afectan su productividad 

y sostenibilidad. Entre estos desafíos se encuentran la degradación del suelo, la baja fertilidad y 

el uso intensivo de fertilizantes químicos, que pueden tener efectos negativos a largo plazo en la 

salud del suelo y el medio ambiente (Al-Ghamdi et al, 2021). La necesidad existente es encontrar 

métodos que mejoren la eficiencia de la producción de maíz, optimizando el uso de recursos y 

promoviendo prácticas agrícolas sostenibles. 

Para alcanzar una situación óptima en la producción de maíz, es esencial mejorar la salud 

del suelo, incrementar la eficiencia en la absorción de nutrientes y reducir la dependencia de 
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insumos químicos. Actualmente, falta una adopción generalizada de prácticas agrícolas que 

integren el uso de bioestimuladores y microorganismos beneficiosos, como Trichoderma sp. 

(Prasad et al., 2023). 

En la actualidad, se sabe que Trichoderma sp. es un hongo benéfico con capacidades 

probadas para mejorar el crecimiento de las plantas, promover la absorción de nutrientes y 

proteger contra patógenos del suelo (Guzmán-Guzmán et al., 2023). Estudios han demostrado 

que la aplicación de Trichoderma sp. puede aumentar la biomasa radicular y la eficiencia en la 

utilización de nutrientes en diversos cultivos, incluido el maíz (Wu et al., 2023). 

1.6 Pregunta científica 

¿Cuál es la eficacia de Trichoderma sp. como estimulador radical en la fase vegetativa del cultivo 

de maíz en Ecuador y cómo impacta en el crecimiento y productividad del cultivo? 

¿Cómo afecta la aplicación de Trichoderma sp. en la fase vegetativa del maíz al desarrollo del 

sistema radicular en comparación con plantas no tratadas? 

¿Cuál es la incidencia de enfermedades del suelo en parcelas de maíz tratadas con Trichoderma 

sp. versus parcelas de control? 

1.7 Justificación 

El estudio de la eficacia de Trichoderma sp. como estimulador radical en la fase vegetativa 

del cultivo de maíz contribuye al cuerpo de conocimiento existente sobre el uso de 

microorganismos benéficos en la agricultura.  

La investigación amplía nuestra comprensión de cómo el hongo interactúa con las plantas 

de maíz, promoviendo el crecimiento radicular y la absorción de nutrientes, así como su impacto 

en la reducción de enfermedades del suelo. Los resultados encontrados pueden ser utilizados 

para desarrollar nuevas teorías y modelos sobre la simbiosis entre hongos y plantas, así como 



 
 

5 
 

para identificar otros posibles beneficios en diferentes cultivos y condiciones agrícolas (Palacios 

et al., 2023; Dutta et al., 2021). 

Desde un enfoque metodológico, este estudio contribuirá al desarrollo y 

perfeccionamiento de técnicas de aplicación de Trichoderma sp. en cultivos agrícolas. La 

investigación incluirá protocolos detallados para la inoculación del hongo, el monitoreo del 

desarrollo radicular y la evaluación de la absorción de nutrientes y la salud del suelo. Estas 

metodologías pueden ser adaptadas y utilizadas en futuras investigaciones y en la práctica 

agrícola para evaluar la eficacia de otros bioestimuladores y microorganismos benéficos 

(Saldaña-Mendoza et al., 2023). Además, los resultados obtenidos servirán como referencia para 

la implementación de ensayos experimentales en diferentes condiciones agroecológicas y en 

otros cultivos. 

En términos prácticos, este estudio tiene el potencial de proporcionar soluciones 

sostenibles y económicamente viables para los agricultores ecuatorianos. La adopción de 

Trichoderma sp. como bioestimulador puede mejorar significativamente el rendimiento del cultivo 

de maíz, reduciendo la necesidad de insumos químicos y promoviendo prácticas agrícolas más 

respetuosas con el medio ambiente (Mejías, 2017; Sedamanos et al., 2022).  

Esto no solo contribuirá a la sostenibilidad económica de los agricultores, sino que también 

ayudará a preservar la salud del suelo y la biodiversidad en las regiones agrícolas. Los resultados 

de este estudio pueden ser utilizados para desarrollar programas de extensión y capacitación 

para agricultores, promoviendo la adopción de tecnologías sostenibles y mejorando la resiliencia 

de la agricultura ecuatoriana frente a los desafíos del cambio climático (Salazar et al., 2012; 

Cortés-Hernández et al., 2023). 
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1.8. Limitaciones del trabajo  

1.8.1 Factores biológicos y ambientales 

La eficacia de Trichoderma sp. como estimulador radical puede estar influenciada por 

factores biológicos y ambientales específicos de la región donde se aplica. Por ejemplo, la 

variabilidad en el comportamiento de las cepas de Trichoderma depende en gran medida de las 

características del suelo, las condiciones climáticas y la variedad de maíz utilizada. 

Investigaciones previas han mostrado que algunas cepas pueden ser altamente específicas en 

su interacción con el hospedero y el entorno (Pelagio-Flores et al., 2022).  

Asimismo, condiciones climáticas extremas, como sequías o lluvias excesivas, pueden 

afectar negativamente tanto la proliferación del microorganismo como el desarrollo del cultivo 

(Suman et al., 2022). 

Otro factor crítico es la competencia microbiana en el suelo, ya que Trichoderma sp. debe 

competir con microorganismos nativos que podrían limitar su capacidad de colonizar raíces o 

liberar compuestos beneficiosos (Asad., 2022).  

1.8.2 Factores metodológicos 

La aplicación homogénea de Trichoderma sp. en un campo de maíz es uno de los 

principales retos metodológicos. La dispersión uniforme del inóculo es crítica para garantizar 

resultados consistentes, pero puede verse afectada por limitaciones tecnológicas o condiciones 

operativas durante la siembra (Aliloo et al, 2024).  

Además, los efectos indirectos, como la influencia del microbiota del suelo o las 

interacciones planta-hongo, son difíciles de medir, lo que complica el análisis causal directo entre 

el uso del bioestimulante y los resultados observados en el cultivo (Sakthieaswari et al., 2022). 
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El tiempo limitado de la fase vegetativa del maíz puede dificultar la observación de los 

efectos del hongo sobre el desarrollo del cultivo. Estudios previos han demostrado que los efectos 

positivos del Trichoderma sp. a nivel radicular podrían manifestarse más claramente en fases 

posteriores del ciclo de cultivo (Schalamun et al., 2022). 

1.8.3 Factores económicos y logísticos 

Desde una perspectiva económica, aunque el uso de Trichoderma sp. puede reducir los 

costos asociados con fertilizantes químicos, la producción y aplicación a gran escala del producto 

biológico requiere inversiones iniciales significativas. En particular, se necesita infraestructura 

especializada para la producción, almacenamiento y transporte del bioestimulante en condiciones 

óptimas, especialmente en climas tropicales como los de Ecuador (Aliloo et al, 2024). 

Adicionalmente, en Ecuador, puede haber acceso limitado a cepas nativas de alta calidad 

o formulaciones comerciales certificadas de Trichoderma, lo que podría restringir su 

disponibilidad para los agricultores (Suman et al., 2022). 

1.8.4 Factores sociales y culturales 

La adopción de Trichoderma sp. como tecnología biológica puede enfrentar resistencia de 

parte de los agricultores, quienes muchas veces prefieren opciones químicas por 

desconocimiento o desconfianza en la efectividad de los productos biológicos. Esto resalta la 

necesidad de programas de capacitación enfocados en el manejo adecuado de Trichoderma y 

sus beneficios para el cultivo de maíz (Mukhopadhyay, & Kumar, 2020).  

1.9 Objetivos 

1.9.1 Objetivo general  

 Determinar el efecto bioestimulante de Trichoderma sp. en el sistema radical del 

cultivo de maíz en condiciones bajo invernadero. 
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1.9.2. Objetivos específicos 

 Estudiar el efecto del hongo Trichoderma sp. en las características morfo-

agronómicas del cultivo de maíz en la fase de desarrollo. 

 Evaluar la estimulación masa radical de la aplicación de Trichoderma sp. en dos 

híbridos de maíz. 

 Incrementar la producción de raíces en la etapa de desarrollo del del cultivo en 

condiciones de invernadero. 

1.10 Hipótesis  

La aplicación de Trichoderma sp. en la fase vegetativa del cultivo de maíz en Ecuador 

mejora el desarrollo del sistema radicular, promoviendo un mayor crecimiento de las raíces y, por 

lo tanto, un incremento en la capacidad de absorción de agua y nutrientes. Este efecto, a su vez, 

favorece el crecimiento vegetativo de las plantas y potencialmente incrementa el rendimiento del 

cultivo 
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2. Marco teórico 

2.1. Marco teórico fundamental  

El maíz (Zea mays L.) se posiciona como uno de los cultivos más relevantes a nivel global, 

gracias a su elevado valor en términos nutricionales, industriales y económicos. Este cereal, 

originario de América, constituye un pilar esencial en la dieta de numerosas regiones y demuestra 

una notable capacidad de adaptación a diversos entornos agroclimáticos, que abarcan desde 

climas tropicales hasta templados (Gali et al., 2024). 

En el contexto ecuatoriano, el maíz desempeña un rol crucial tanto en la seguridad 

alimentaria como en la economía rural, siendo cultivado mediante sistemas tradicionales y 

comerciales. No obstante, desafíos como el deterioro del suelo, los bajos niveles de productividad 

y las prácticas agrícolas insuficientemente eficientes limitan su potencial. Estas problemáticas 

han impulsado la implementación de estrategias sostenibles, como el empleo de bioestimulantes 

microbianos, para incrementar la calidad y el rendimiento del cultivo (He et al., 2024). 

2.1.1 Taxonomía  

De acuerdo con la nomenclatura ofrecida por Linneo en 1737 (CIMMYT, 2019) en su libro “Genera 

Plantarum”, se clasifica al Zea mays L., de la siguiente manera: 

Reino: Vegetal (Plantae) 

    División: Angiospermae (Magnoliophyta) 

        Clase: Liliopsida 

              Subclase: Monocotiledóneas 

                  Orden: Poales 

                     Familia: Poaceae 
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                          Subfamilia: Panicoideae 

                                Tribu: Maydeae (Andropogoneae) 

                                     Género: Zea 

                                        Especie: mays 

                                           Nombre Científico: Zea mays L. 

2.1.2. Morfología  

2.1.2.1 Etapa vegetativa  

Según Toledo (2024), la etapa vegetativa en las plantas se caracteriza por diversas fases 

que incluyen la emergencia (VE) y el desarrollo progresivo de hojas hasta la etapa de madurez 

fisiológica. 

VE (Emergencia) Se inicia con la aparición de la radícula y luego de las raíces adicionales, 

que en conjunto forman las raíces seminales. La aparición de la plántula sobre la superficie del 

suelo, ocurre luego de la rápida elongación del mesocótilo que empuja al coleoptilo en 

crecimiento.  

V1 (Collar de 1era hoja) Las hojas embrionarias crecen a través del coleoptilo, y la 1era 

hoja verdadera (con punta redondeada) emerge y está completamente desplegada, con collar y 

lígula visible.  

V4 (Collar de 4 ta hoja) Cuatro hojas completamente desarrolladas. El punto de 

crecimiento se mantiene por debajo de la superficie del suelo.  

V6 (Collar de 6 ta hoja) Seis hojas completamente desarrolladas. El ápice de crecimiento 

está por encima de la superficie del suelo.  
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V12 (Collar de 12 da hoja) Doce hojas completamente desarrolladas. Se establece el 

número de hileras de cada mazorca.  

V15 (Collar de 15 ta hoja) Quince hojas completamente desarrolladas. Finaliza o está 

finalizando el número potencial de granos de cada mazorca. Se está iniciando el período más 

determinante para el rendimiento final. 

Vn (Collar de “n” hojas) “n” ésima hoja completamente desplegada, con collar y lígula 

visible.  

VT (Antesis) Aparición de la panoja con liberación de polen. La planta llega a su altura 

final. Los estigmas no han emergido aún.  

2.5.2 Etapa reproductiva  

R1 (Silking) Se produce la emergencia de los estigmas que capturan el polen, 

produciéndose tanto la polinización como la fertilización. Se define el número de granos por hilera 

de cada mazorca, los mismos son blanco por fuera y su interior es transparente y con poco líquido 

presente.  

R2 (Ampolla o Blister) Los granos son de color blanco y transparentes en su interior, 

asemejándose a una ampolla. La mazorca llegó o está alcanzando su tamaño final. Los estigmas 

comienzan a oscurescerse. Los granos tienen un 85% de humedad  

R3 (Grano lechoso) El exterior de los granos es de color amarillo, con un interior blanco 

lechoso, esto debido a la acumulación de almidón. Los estigmas son marrones y se estan 

secando. Los granos tienen alrededor de un 80% de humedad; en esta etapa puede ocurrir aborto 

de los mismos.  
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R4 (Grano pastoso) Se espesa el fluido del endosperma, con una consistencia pastosa. 

La mazorca es de color blanco y comienza a virar al rojo. Los granos tienen alrededor de un 70% 

de humedad. El estrés durante y después de esta etapa no provoca abortos de granos, pero 

puede reducir su peso.  

R5 (Grano dentado) La mazorca es de color rojo oscuro. Los granos comienzan a secarse 

desde la parte superior hacia la mazorca, donde se forma una pequeña capa dura de almidón, 

que aparece como una línea a lo largo de la parte posterior del grano (lado sin embrión) llamada 

"línea de leche". Con la madurez, la capa dura de almidón avanzará hacia la mazorca. Los granos 

tienen alrededor de un 55 % de humedad.  

R6 (Madurez Fisiologica) Todos los granos han alcanzado el máximo peso seco, con una 

humedad de alrededor de 30-35%. Una capa de color negro o marrón se ha formado en la parte 

del grano que se une a la mazorca, indicando madurez fisiológica. Factores ambientales como el 

estrés hídrico y/o térmico, entre otros, pueden provocar la formación prematura de la capa negra 

(Toledo, 2024). 

2.1.3 Manejo agronómico  

2.1.3.1 Agua   

La falta de agua es el factor más limitante en la producción de maíz en las zonas 

tropicales. Cuando hay estrés hídrico o sequía durante las primeras etapas (15 a 30 días) de 

establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jóvenes, reduciendo así la densidad 

poblacional o estancado su crecimiento.   

Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar seriamente el rendimiento.  
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Cerca de la floración (desde unas dos semanas antes de la emisión de estigmas, hasta 

dos semanas después de ésta) el maíz es muy sensible al estrés hídrico, y el rendimiento de 

grano puede ser seriamente afectado si se produce sequía durante este período.  

En general, el maíz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitación bien  

distribuida durante el ciclo del cultivo.  El maíz es muy sensible también al aniego o 

encharcamiento; es decir, a los suelos saturados y sobresaturados. Desde la siembra, hasta 

aproximadamente los 15-20 días, el aniego por más de 24 horas puede dañar el cultivo 

(especialmente si las temperaturas son altas) porque el meristemo está debajo de la superficie 

del suelo en esos momentos.   

Más tarde, en el ciclo de cultivo, el aniego puede ser tolerado durante períodos de hasta 

una semana, pero se reduce considerablemente el rendimiento (Flores, 2020). 

2.1.3.2 Clima 

El maíz suave se cultiva entre los 2200 a 3100 msnm; En un clima templado-frio y sub-

cálido. Requiere de una temperatura de 10 a 20 °C y de bastante luz solar para su crecimiento y 

desarrollo. Algo que es importante es que la temperatura óptima para la germinación de la semilla 

está entre los 15 a 20 °C (Guacho, 2014). 

 La FAO (2012), indica que el maíz requiere una temperatura que está entre 15 y 30 °C; 

menciona, además, que el maíz puede soportar temperaturas mínimas de 8 °C y a partir de los 

30 °C pueden aparecer problemas de mala absorción de nutrientes minerales y agua. Se 

menciona además que la temperatura ideal para el desarrollo de la mazorca está entre los 20 a 

32 °C.  

El Manual de Agricultura del 2001 menciona que el maíz requiere de un porcentaje de 

humedad relativa que está entre 80 –90%, una pluviosidad que va desde los 700 a 1300 mm.  
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2.1.4 Suelo 

El maíz se adapta muy bien a todos los tipos de suelo, pero en suelos de textura franca, 

franco-arcilloso y franco-limoso, con pH de 6,5 a 7,5 es donde se aprecia el mejor desarrollo. 

Requieren además suelos profundos, ricos en materia orgánica con buen drenaje (Cabrerizo, 

2012), para impedir el encharque y consecuente asfixia de las raíces (Infoagro, 2012).  

Según INIAP (2011), cuando se siembra en estos suelos, las semillas van a germinar con 

más facilidad; Las plantas serán fuertes y vigorosas y se obtienen mazorcas grandes y granos de 

calidad.  

2.1.5 Preparación del terreno 

La preparación del suelo es fundamental para el éxito del cultivo, se empezó con una labor 

de pases de cincel, esto con el fin de romper la compactación del suelo y enterrar los rastrojos 

de la cosecha anterior de acuerdo con el estado físico en que se encontraba el terreno. Además, 

con esta actividad se eliminaron ciertas malas hierbas perjudiciales para el cultivo o también por 

medio de la fumigación. En este caso se realizaron labores de arada, rastrada y surcada por 

medio de la maquinaria necesaria, con el fin de que la materia orgánica presente en el suelo 

sufriera un óptimo proceso de descomposición (Tamayo, et al., 2024). 

2.1.6 Siembra 

Para realizar la siembra fue necesario contar con semillas con un alto porcentaje de 

germinación, vigor y libre de enfermedades. Se utilizó una sembradora Semeato de precisión 

neumática, la cual se programó para emplear una distancia entre surcos de 80 cm y un numero 

de 6-7 semillas por metro, de esta manera se aprovechó mejor la humedad, los nutrientes y la luz 

en una etapa más temprana por tener más espacio entre cada planta en el surco (Ríos, 2023). 
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2.1.7 Fertilización 

Se debe programar una nutrición con elementos mayores y menores dependiendo de la 

demanda del cultivo, a su vez se establece un cronograma de actividades para realizar la 

fertilización correspondiente para aplicar en el cultivo en distintas fechas y de esta manera lograr 

la fertilización adecuada (Ríos, 2023). 

El nitrógeno es considerado como uno de los minerales más esenciales en la agricultura, 

ayuda al desarrollo y crecimiento de la planta y a que esta obtenga un color verde más intenso. 

La fertilización nitrogenada en la agricultura tiene como fin satisfacer las necesidades 

nutricionales del cultivo. El nitrógeno en la agricultura ayuda a elevar la producción del cultivo 

mejorando las capacidades de las plantas (IDAE, 2007).  

2.1.7.1 Urea 

La urea es el fertilizante más utilizado en aplicaciones de nitrógeno sólido y tiene l la mayor 

concentración de nitrógeno de 46 porciento de N en forma de amida, con alta solubilidad 

(aproximadamente 1000 g L-1 a 20 °C) (Andrade-Hoyos et al., 2024). El fertilizante más utilizado 

en agricultura, tiene apariencia granular, es altamente soluble en agua y tiene excelente movilidad 

en el suelo. La urea se vende en sacos de 50 kg. La aplicación de una bolsa de urea aporta 23 

kg de nitrógeno a las plantas (INIFAP, 2022).  

2.1.7.2 Sulfato de amonio  

Es una fuente de nitrógeno que rara vez se utiliza en la agricultura. Al igual que la urea, 

tiene alta solubilidad en agua y es muy móvil. Además de nitrógeno, este fertilizante también 

contiene azufre, que es muy importante para el crecimiento de las plantas. La concentración de 

sulfato de amonio es de 21% de nitrógeno y 24% de azufre, por lo que una bolsa de sulfato de 

amonio contiene 10 kg de nitrógeno y 12 kg de azufre (INIFAP, 2022).  
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2.1.7.3 Malezas 

Las malezas constituyen uno de los factores bióticos adversos de mayor importancia en 

los cultivos. En las regiones productoras de maíz indican la competencia entre la maleza y el 

cultivo: durante los primeros 30 días de su desarrollo ocasionan plantas cloróticas, de poco vigor 

y altura, lo que a su vez genera reducciones en los rendimientos. Las principales malezas están: 

Sorghum halepense, Echinochloa crusgalli, Cynodon dactylon, Leptochloa filiformis, Cynodon 

dactylon, Leptochloa filiformis, Helianthus annuus, Amaranthus spp., Parthenium histerophorus, 

Convolvulus arvensis, Euphorbia heterophyla, Cucumis melo, Xanthium strumarium, Rumex 

crispus, Melilotus albus, Melilotus indicus (Agrosintesis, 2012).  

2.1.8 Plagas  

El cultivo de maíz está sujeto a una variedad de factores limitantes de la producción, 

incluidas plagas y enfermedades que pueden afectar el cultivo en cada etapa de su desarrollo, 

causando importantes pérdidas económicas a través de la reducción de los rendimientos y la 

productividad, y causando daños a los productores, calidad del producto entre las principales 

plagas están Gusano 8 cogollero (Spodoptera frugiperda), Gusano soldado (Spodoptera exigua), 

Mosca pinta (Euxesta stigmatis), Barrenador del tallo (Diatraea spp.), pulgón (Hemiptera: 

Aphididae) (Negrete, 2003).  

2.1.9 Enfermedades.  

Tamayo et al., (2024), publicó que entre las enfermedades del maíz mayormente 

difundidas a nivel mundial y sus agentes causales destacan los tizones (Pythium); pudrición de 

raíces por Fusarium, Diplodia y Pythium; pudrición de tallos en plantas jóvenes causada por 

Erwinia y Pseudomonas y después de la floración (Diplodia, Fusarium), así como la marchitez 
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tardía (Cephalosporium), pudrición carbonosa (Macrophomina) y la pudrición de la mazorca 

(Diplodia, Fusarium, Penicillium, Aspergillus, Nigrospora y Cladosporium) entre otras. 

2.2 Marco teórico conceptual 

2.2.1 Trichoderma spp. 

Trichoderma spp. Puede encontrarse comúnmente en cortezas en descomposición y en 

la superficie de las raíces de las plantas. Su éxito como descomponedor natural en los 

ecosistemas se debe a su elevada capacidad enzimática para degradar diversos sustratos, su 

rápido crecimiento, eficiente absorción de nutrientes, su capacidad para sobrevivir en suelos con 

condiciones ambientales adversas y distintas cantidades de materia orgánica. Son anaerobias 

facultativas, lo que les permite destruir microorganismos fitopatógenos, lo cual les confiere una 

alta plasticidad ecológica. (Matas et al., 2023). 

2.2.2 Clasificación taxonómica de Trichoderma spp. 

Clasificación taxonómica según el National Center for Biotechnology Information (NCBI, 2015). 

Reino Fungí  

       Subreino Dikarya  

          Phylum Ascomycota  

             Subphylum Pezizomycotina  

                  Clase Sordariomycetes  

                     Orden Hypocreales  

                           Familia Hypocreaceae   

                                 Género Trichoderma  
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2.2.3. Morfología 

2.2.3.1 Características macroscópicas  

Las colonias de Trichoderma presentan un crecimiento rápido, poseen una inicial 

coloración blanca, que luego puede variar entre verde oscuro, verde claro, verde oliva o verde 

amarillento, en ocasiones puede pasar por tonalidades grisáceas, amarillas o marrones, cuenta 

con esporulación abundante dependiendo de la especie, es decir principalmente su micelio es 

blanco. Presentan anillos concéntricos, los cuales constan del micelio, por lo general de color 

blanco y sus conidias, de color verde (López-Bucio et al., 2023). 

2.2.3.2 Características microscópicas 

Trichoderma se compone de hifas largas, delgadas, septadas, ramificadas dando origen 

a conidióforos ramificados piramidales, los conidios son de un tamaño de 3,8-4 x 3,1-3,7 μm, 

esféricos, o elipsoidales, de color verde, marrón o amarillento, con paredes lisas o ásperas que 

se muestran como racimos globosos. Este hongo forma estructuras de resistencia, las 

clamidosporas, que son unicelulares y se fusionan entre dos o más, tienen forma subglobosa o 

elipsoidal, de color verde o amarillento (López-Bucio et al., 2023). 

2.3 Marco teórico situacional 

2.3.1 Producción mundial y regional  

En la campaña 2010/2011, la producción mundial de MAD (Materias Agrícolas Diversas) 

alcanzó un total de 831.679 millones de toneladas, según datos proporcionados por la FAO 

(2021). Sin embargo, para la campaña 2021/2022, se proyectó un incremento significativo en la 

producción global, alcanzando los 1.186.117 millones de toneladas (MIDAGRI, 2021). Esto 

representa un aumento del 42.6% en la producción mundial a lo largo de más de una década de 

crecimiento sostenido. 
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Estados Unidos se mantiene como el principal productor global de MAD, con una 

producción estimada para la campaña 2021/2022 de 374.677 millones de toneladas, lo que 

significó un crecimiento del 4% respecto a la campaña anterior (MIDAGRI, 2021). Este incremento 

equivale a 14.4 millones de toneladas adicionales en comparación con la producción del año 

previo. Estados Unidos, China y Brasil concentran conjuntamente el 64% de la producción global 

de MAD, destacándose como los líderes del sector (FAO, 2021). 

El impacto de las condiciones climáticas es un factor determinante en la producción de 

MAD en estos países. Por ejemplo, en 2012, Estados Unidos experimentó una sequía severa, 

con altas temperaturas y falta de lluvias en casi todos sus estados, excepto Hawái y Alaska, lo 

que provocó una reducción del 12.66% en la producción durante la campaña 2012/2013 (Liu et 

al., 2024). Esta caída representó una disminución de 39.6 millones de toneladas en comparación 

con la campaña anterior. 

Por otro lado, China, el segundo mayor productor, registró un aumento en su producción 

anual, pasando de 177.5 millones de toneladas en la campaña 2010/2011 a 268 millones de 

toneladas estimadas para la campaña 2020/2021. Esto representa un crecimiento del 51% en 

más de una década, lo que refleja un incremento significativo en la eficiencia y capacidad de 

producción del país (FAO, 2021). 

En América del Sur, Brasil y Argentina ocupan el tercer y quinto lugar, respectivamente, 

en la producción mundial de MAD. Por su parte, nuestro país se sitúa en el puesto 42 a nivel 

global, con una producción promedio de 1.46 millones de toneladas anuales (MIDAGRI, 2021). 

Durante la campaña 2020/2021, en medio de la pandemia de COVID-19, se observó una 

disminución de 3.15 millones de toneladas en la producción de MAD en comparación con la 

campaña 2019/2020 (Chenthamara et al., 2023). 
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2.3.2 Producción Local  

Para el 2022 la Coordinación General de Información Nacional Agropecuaria del Ministerio 

de Agricultura y Ganadería del Ecuador estima que se producirá 1.678.255 toneladas métricas 

de maíz duro amarillo, además para este año se ha fijado el precio mínimo de sustentación de $ 

15,57 el quintal de 45,36 kg de maíz amarillo duro seco al 13% y limpio al 1% (Moreno-Brieva & 

Peñaherrera-Patiño, 2020; SIPA, 2022). 

El maíz amarillo duro es producido principalmente en las zonas bajas o costeras del 

Ecuador (menos de 1200 m s.n.m.) y está destinado mayoritariamente para la elaboración de 

alimento balanceado. A pesar de que la producción de este cereal en el Ecuador se ha 

incrementado en los últimos años, se requieren de nuevos genotipos que permitan la 

autosuficiencia y eviten importaciones de maíz. El maíz amarillo tipo cristalino es de excelente 

calidad tanto para la elaboración de alimentos balanceados como para las industrias de consumo 

humano que incluso atiende las necesidades del mercado colombiano (Limongi etal., 2018; 

Bonilla & Singaña, 2019; Zambrano & Andrade, 2021). 

La media de hectáreas sembradas desde el 2016 hasta el 2021 es de 263.200,95. La 

superficie del cultivo de maíz amarillo en el 2021 fue de 291.710 hectáreas según proyección y 

se pronostica que para el 2022 alcance las 291.867,10 hectáreas es decir aumentarán 0,05% 

más con respecto al 2021. Para el 2023 se espera sembrar según la estimación 300.057,40 

hectáreas es decir 2,80% más que en el 2022 (Bonilla & Singaña, 2019; Zambrano & Andrade, 

2021). 

2.4. Marco teórico contextual 

2.4.1 Bioestimulantes 

Los bioestimulantes son sustancias orgánicas naturales, productos del reciclaje biológico 

o productos elaborados por el hombre que, aplicados al suelo, pueden sustituir parcial o 



 
 

21 
 

totalmente a los fertilizantes químicos y mejorar la fertilidad o la capacidad de producción. Por 

tanto, la interpretación del término biofertilizante es muy amplia. Esto incluye todo, desde 

microorganismos hasta abonos verdes, fertilizantes y extractos de plantas (Vela, et al., 2018).  

Son insumos formulados con uno o más microorganismos benéficos (hongos o bacterias) 

que aumentan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Estos ofrecen beneficios 

significativos, como costos de producción reducidos, protección ambiental y aumento de la 

fertilidad del suelo y la biodiversidad. Los biofertilizantes son factibles y generalmente 

recomendados para su uso generalizado en cultivos intensivos (INTAGRI, 2021).  

La importancia de los microorganismos del suelo “radica en su influencia en la 

disponibilidad de nutrientes a través de su capacidad para fijar, solubilizar, movilizar y reciclar 

compuestos necesarios para el crecimiento, la salud y la productividad de las plantas” (Ronnie-

Gakegne et al., 2023).  

2.4.2 Trichoderma como bioestimulante  

Trichoderma spp. es un hongo cosmopolita cuya importancia radica en su capacidad de 

adaptarse y producir metabolitos como enzimas, compuestos promotores del crecimiento vegetal 

y compuestos volátiles, que son de particular interés biotecnológico y ecológico. Este género se 

utiliza como agente de biocontrol contra hongos fitopatógenos debido a sus diversos modos de 

acción destacando antibióticos, parasitismo fúngico, competencia por espacio y nutrientes y 

producción de metabolitos secundarios (Zamudio et al. (2018).  

Varias especies de Trichoderma spp. se han utilizado en sistemas de fermentación 

acoplados sobre sustratos sólidos o cultivos sumergidos para degradar desechos lignocelulósicos 

y producir energía alternativa como el etanol. Como sistema de fermentación, los biorreactores 

optimizan las condiciones de cultivo y promueven la producción de biomasa y metabolitos. 

(Cortés-Hernández et al., 2019).  
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Zamudio et al. (2018), señala que en los últimos años el uso de bioestimulantes se ha 

convertido en una estrategia dentro de los programas de fertilización como coadyuvante a la 

fertilización del suelo.  

Trichoderma es uno de los agentes de control biológico de mayor éxito en el sector 

agrícola y está incluido en más del 60% de los fungicidas biológicos registrados en todo el mundo. 

Este microorganismo existe en el mercado como biopesticida, biofertilizante, promotor de 

crecimiento vegetal y solubilizador de nutrientes o descomponedor de materia orgánica en 

terrenos agrícolas (Cortés-Hernández et al., 2019). 

Se ha demostrado que Trichoderma produce sustancias que estimulan el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Estas sustancias actúan como catalizadores o promotores del 

meristemo primario de partes jóvenes (que pueden formar nuevas raíces), promoviendo la 

regeneración celular y un desarrollo más rápido que las 10 plantas no tratadas con este 

microorganismo (Chuez, 2018).  

Trichoderma tiene varias propiedades que promueven el crecimiento de las plantas, 

incluida la síntesis de fitohormonas, la producción de vitaminas, la solubilización de nutrientes, 

una mayor absorción y transferencia de nutrientes, el desarrollo de raíces más fuertes y una 

mayor tasa metabólica.  

Las cepas de Trichoderma promueven el crecimiento vegetativo en plantas de tomate, lo 

que resulta en una mayor acumulación de biomasa, mayor altura y mayor longitud de raíces tanto 

a nivel de invernadero como de campo y aumenta el número de hojas. Los mejores resultados se 

obtuvieron con la especie T. asperellum (especie local), pero resultados similares se obtuvieron 

con la especie importada T. asperelloides (Rodríguez y Vargas, 2022).  

Por otro lado, la efectividad contra hongos patógenos, Trichoderma es también un 

promotor del crecimiento de las plantas. La exposición a especies como T. virens o T. atroviride 
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ha demostrado incrementar la biomasa de plántulas en plantas como Arabidopsis y estimular el 

desarrollo de raíces laterales.  

Esta técnica innovadora ha captado interés en años recientes, ya que estos 

microorganismos no solo favorecen el crecimiento, sino que también inducen resistencia al estrés 

abiótico en las plantas. Investigaciones han mostrado que el uso de Trichoderma afroharzianum 

en semillas de tomate mejora la germinación bajo condiciones de estrés y reduce el daño 

oxidativo en plántulas, un enfoque prometedor para mejorar la tolerancia de las plantas a las sales 

y avanzar hacia sistemas agrícolas más sostenibles (Andrade-Hoyos, et al., 2023) 

Trichoderma es parte del grupo de microorganismos que impulsan el crecimiento vegetal, 

aunque no todos los aislamientos dentro de la misma especie son igualmente efectivos, lo que 

hace necesario investigar las interacciones entre Trichoderma, las plantas y el ambiente. Se ha 

observado que T. atroviride regula la arquitectura de las raíces y fomenta el crecimiento, mientras 

que T. hamatum contribuyó a un aumento en la altura de plántulas de Pinus radiata (Andrade-

Hoyos, et al., 2023) 

Los mecanismos mediante los cuales Trichoderma promueve el crecimiento vegetal son 

diversos, entre ellos el aumento de la síntesis de fitohormonas y la estimulación de vitaminas, 

junto con una mejora en la absorción y translocación de nutrientes. Además, estos hongos 

pueden producir fitohormonas y metabolitos secundarios que impactan positivamente en el 

crecimiento de la planta, y se ha observado que algunos aislamientos producen sustancias como 

ácido indol acético y auxinas (Andrade-Hoyos, et al., 2023). 

Otro aspecto clave de Trichoderma es su habilidad para incrementar la disponibilidad de 

nutrientes, ya que solubilizan fosfatos inorgánicos y facilitan la conversión del hierro en formas 

más accesibles para la planta. Esta capacidad de solubilización de fosfatos es una estrategia 

sostenible para mejorar la absorción de fósforo en suelos agrícolas (Andrade-Hoyos, et al., 2023). 
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2.4.3 Promotor de crecimiento vegetal Trichoderma spp. 

Según Rodríguez-García y Vargas-Rojas (2022) Trichoderma spp. posee varios 

mecanismos para ayudar con la promoción del crecimiento de las plantas: síntesis de 

fitohormonas, producción de vitaminas, solubilización de nutrientes, aumento de la captación y 

translocación de nutrientes, mayor desarrollo de la raíz y aumentos en la tasa metabólica.  

Muchas de las especies de hongos pertenecientes al género de Trichoderma spp. están 

asociadas de manera externa mediante las raíces de la planta o endófitamente que indica en el 

interior, por ello tiene la capacidad de promover el desarrollo y crecimiento de una especie vegetal 

mediante la producción de metabolitos como auxinas y giberelinas, también pueden disminuir el 

pH del suelo por medio de la producción de ácidos orgánicos como el ácido cítrico, glucónico y 

fumárico en donde se solubiliza elementos o compuesto químicos importantes para la planta 

como el hierro, manganeso o fosfatos (Hernández et al., 2019).  

Trichoderma spp. contribuye al crecimiento de las raíces de maíz y algunos pastos, 

haciendo que estos cultivos sean más resistentes a la sequía, también estimula la germinación y 

la altura de plantas de frijol con una ganancia en peso de 60% aproximadamente (Palacios, 2023). 

Además de su eficiente actividad en contra de hongos patógenos, Trichoderma spp. también 

promueve el crecimiento de las plantas. Por ejemplo, la exposición a T. virens o T. atroviride 

incrementó la producción de biomasa de plántulas de Arabidopsis y estimuló el desarrollo de 

raíces laterales. Esta es una técnica novedosa que ha atraído la atención en los últimos años, ya 

que estos organismos promueven el crecimiento y al mismo tiempo inducen resistencia al estrés 

abiótico en la planta (Cubillos-Hinojosa et al., 2009).  

 2.5 Estado del arte 

Trichoderma sp. ha demostrado ser eficaz en estimular el crecimiento de raíces en 

diversas condiciones. En estudios realizados en Estados Unidos, se observó que las cepas de 
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Trichoderma mejoraron significativamente la longitud y el volumen de raíces en maíz, 

especialmente cuando se usaron en combinación con fertilizantes orgánicos (Harman et al., 

2004).  

En investigaciones en la república popular de China, se encontró que las cepas nativas 

de T. harzianum no solo estimulaban el crecimiento radicular, sino que también promovieron la 

absorción de nutrientes clave como el fósforo y el nitrógeno (Zhang et al., 2013). Por otro lado, 

en India, el uso de T. viride en suelos con bajo contenido de nutrientes favoreció el desarrollo 

radicular en más del 40% en comparación con cultivos no tratados (Singh et al., 2015). 

Estudios realizados en Brasil, han documentado que Trichoderma sp. actúa como un 

agente de control-biológico contra patógenos del suelo, como Fusarium y Rhizoctonia, 

reduciendo la incidencia de enfermedades en hasta un 30 % en maíz (Obregón et al., 2023). 

En Egipto, los ensayos con Trichoderma han demostrado que inducen la resistencia 

sistémica en plantas de maíz, mejorando la respuesta a estrés biótico y abiótico (Kredics et al., 

2024). Además, en Italia, Trichoderma asperellum fue capaz de aumentar la producción de 

defensas naturales en maíz, lo que resultó en una mejor protección contra Pythium y Sclerotinia 

(Pajón, 2023). 

En la región andina de Colombia, el uso de Trichoderma sp. ha mostrado resultados 

prometedores en el cultivo de maíz. Un estudio realizado por Rodríguez et al. (2017) encontraron 

que el volumen de raíces aumentó un 28 % con la aplicación de cepas autóctonas de Trichoderma 

harzianum.  

En Perú, la investigación de Mendoza et al. (2016) observaron que el peso seco de las 

plantas de maíz tratadas con Trichoderma aumentó en un 22 %, lo que sugiere una mejora en la 

eficiencia fotosintética. Mientras tanto, en México, Moreno et al. (2018) reportaron un incremento 
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del 30 % en la biomasa aérea, en comparación con el grupo control, cuando se utilizó T. 

asperellum en cultivos de maíz. 

En un estudio realizado en Venezuela, reportó el uso de Trichoderma y se mejoró la 

absorción de fósforo en suelo ácido, un problema común en los cultivos de maíz en esta región 

(Matas et al., 2023). De manera similar, en Cuba, la aplicación de Trichoderma promovió una 

mayor tolerancia al estrés hídrico en plantas de maíz, observándose un aumento en el desarrollo 

de raíces secundarias (Andrade-Hoyos et al., 2023).  

En Costa Rica, Rodríguez-García et al. (2022) concluyeron que las plantas de maíz 

tratadas con Trichoderma presentaban una mayor resistencia a plagas del suelo, lo que redujo la 

mortalidad de plantas jóvenes en un 25%. 

En Ecuador, estudios realizados en la provincia de Manabí revelaron que el uso de 

Trichoderma sp. incrementó el volumen de las raíces en un 30% durante la fase vegetativa del 

maíz (Velásquez et al., 2019). Asimismo, investigaciones en la región de la Costa ecuatoriana 

señalan que la inoculación de este hongo aumentó la absorción de nitrógeno y fósforo en suelos 

de baja fertilidad, lo cual mejoró el crecimiento inicial de las plantas (Rodríguez-García et al., 

2022). En la Sierra, González y Zambrano (2018) reportaron que las plantas tratadas con 

Trichoderma harzianum exhibieron una mayor longitud de raíces, lo que facilitó la absorción de 

nutrientes en suelos volcánicos típicos de la región. 

En los Andes ecuatorianos, un estudio realizado por Quintana et al. (2020) mostraron que, 

las plantas de maíz tratadas con Trichoderma mantuvieron un crecimiento estable bajo 

condiciones de déficit hídrico moderado.  

En la provincia de Los Ríos, Moreno et al. (2020) demostraron que el uso de Trichoderma 

sp. reducción de la incidencia de enfermedades radiculares causadas por Fusarium y 
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Rhizoctonia, lo que resultó en un aumento del rendimiento del maíz en un 18 %. De igual manera, 

en el cantón Pedro Carbo, Salazar et al. (2021) documentaron un aumento del 15 % en la 

producción de mazorcas cuando se usó Trichoderma como bioestimulante en comparación con 

tratamientos convencionales. 
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3. Materiales y Métodos 

La exploración y la recopilación de información se la realizó en el invernadero. Se 

utilizaron medidas aclaratorias para la recopilación de la información, utilizando diagramas y 

Tablas estadísticos con la ayuda del paquete de programación Microsoft Office de Excel e 

Infostat versión estudiante.  

3.1 Factores de estudio 

 Los factores de estudio de esta investigación se tomaron en cuenta a los aislados de 

Trichoderma spp., en lo que se aplicará 5 mL de una suspensión del hongo (8x107 esporas/mL) 

con inoculaciones cada 15 días y la evaluación destructiva de las plantas se la realizo a los 60 

días por ser la entrada a la floración y es donde la planta más nutriente necesita y 

fisiológicamente la planta a emitido más raíces para poder sustentar a la producción. 

Características del campo experimental, la investigación se realizó en el laboratorio e 

invernadero de Protección Vegetal de la Estación Experimental Litoral Sur del INIAP, ubicada 

en la parroquia Virgen de Fátima, Cantón Yaguachi, Provincia del Guayas. 

3.2 Variables evaluadas  

3.2.1 Variable dependiente  

Plantas de maíz.  

Unidad experimental estuvo constituida por bolsas plásticas donde se colocó una semilla 

de maíz.  

3.2.2. Variable independiente  

Se consideró variables dependientes a los aislados de Trichoderma con una dosis de 80 

millones de esporas por planta.  
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3.3 Diseño experimental 

 El trabajo se realizó a través de un Diseño Completamente al Azar (DCA), con 9 

tratamientos con cuatro repeticiones.  

El Diseño Completamente al Azar es particularmente adecuado cuando las unidades 

experimentales (en este caso, parcelas de maíz) son homogéneas en términos de las condiciones 

ambientales y de manejo. Este diseño permite asignar los tratamientos de forma aleatoria a las 

unidades experimentales, eliminando el sesgo sistemático y asegurando que las diferencias 

observadas en los resultados puedan atribuirse directamente a los efectos del tratamiento, en 

este caso, el uso de Trichoderma. 

La aleatorización también es crucial en investigaciones agronómicas porque ayuda a 

contrarrestar el impacto de variables externas no controladas, como pequeñas variaciones en la 

fertilidad del suelo, la exposición al sol o la presencia de plagas. Dado que en un ensayo de 

campo estas variables pueden ser inevitables, el Diseño Completamente al Azar asegura que 

cualquier variación no sistemática se distribuya de manera equitativa entre los tratamientos. 

3.4 Análisis estadístico  

Se realizó un análisis de varianza y la prueba Tukey p <0,05 para las fuentes de variación 

que tengan significancia estadística en las variables a evaluar.  

Para el análisis de los datos se utilizó el programa Infostat versión estudiante.  

3.5 Tratamientos   

Descripción de los tratamientos:  se usarán ocho aislados de Trichoderma y dos aplicaciones. 

3.6 Manejo del ensayo   

Siguiendo el método de Halifu et al. (2019) y Palacios et al. (2024), a los cinco y diez 

días después de la germinación se inocularon las plantas de maíz con el hongo Trichoderma. 
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Esta inoculación se realizó por dos semanas, aplicando en total cinco mL de una solución que 

contenía 80 millones de esporas directamente al suelo. La primera ampliación se la efectuó 

cuando las plantas emergieron, y se repitió por una segunda ocasión hasta el final del 

experimento (30 días) (Remache, 2022). Durante todo el ensayo, se mantuvo un riego 

adecuado según las necesidades de las plantas. 

3.7 Evaluación de cepas de Trichoderma  

Para la selección de los mejores aislados, se realizó un screening, donde se probó 18 

cepas de Trichoderma spp. La semilla de maíz fue inoculada por una hora con una solución de 

esporas de 8x106.  

En este screening se seleccionaron los nueve mejores aislados, esta selección se dio 

evaluando altura de planta y largo de raíz.  

3.8 Tratamientos 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos 

Tratamientos Descripción (para Trichoderma) 

8x10^7 

1 Trichoderma asperellum 1 

2 Trichoderma asperellum 2 

3 Trichoderma sp. (Cacao) 

4 Trichoderma sp. (Pitahaya) 

5 Trichoderma asperellum 3 

6 Trichoderma viride 

7 Trichoderma sp. 

8 Trichoderma spp. 

9 Agua 
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3.9 Obtención del inoculo  

Una vez que se seleccionó las mejores cepas estas se las procedió a multiplicar en 

medio sólido en papa dextrosa agar, para lo que se necesitó transferir una solución de esporas 

de 10^7 (Palacios et al., 2024; Halifu et al., 2019). 

3.9 Siembra  

La siembra de los hibridos DK-70 y DK-78 se realizó en bolsas plásticas de capacidad 

de dos litros, se llenaron con un sustrato estéril a base de arena. Las bolsas se las mantuvo en 

condiciones de invernadero (régimen térmico día/noche de 22/30 ± 3 ◦C, y fotoperiodo 14 h 

luz/10 h oscuridad).  

3.9.1 Inoculación de plantas 

Se realizó inoculaciones cada 5 y 10 días de Trichoderma, donde se aplicó una 

suspensión del hongo (8x10^7 esporas/mL) en la base de la planta (Reyes et al., 2008).  

3.9.2 Manejo de plantas en el invernadero  

En el invernadero se realizó el riego con agua potable, la frecuencia del riego dependió 

del consumo diario del recurso hídrico.  

3.10 Datos a evaluar  

Se realizó la evaluación destructiva a los a los 30 días después de la siembra (dds). 

3.10.1 Altura de planta  

Se tomó la medida desde el cuello de raíz hasta el meristemo más distal de la parte aérea 

de la planta y se expresará en centímetros.  

3.10.2 Diámetro de la planta  

Se la realizó utilizando un pie de amigo para medir el diámetro o grosor de la caña del 

maíz.  



 
 

32 
 

3.10.3 Longitud de raíces  

La longitud de la raíz de la planta y se la realizó midiendo desde el cuello de raíz hasta el 

extremo más distal de la raíz de la planta y se expresará en centímetros.  

3.10.4 Peso fresco de raíces  

Esta variable se la determinó mediante el pesado de la raíz desde el cuello hasta el 

extremo más distal en peso fresco y su unidad será en centímetros.  

3.10.5 Peso fresco de tallo  

 Para determinar esta variable se pesó la planta entera recién cosechada y se expresará 

en gramos. 
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4. Resultados 

4.1. Estudiar el efecto del hongo Trichoderma sp. en las características morfo-
agronómicas del cultivo de maíz en la fase de desarrollo 

Los resultados del análisis de varianza para la longitud o altura de las plantas se 

exponen en la tabla 2. Esta tabla nos faculta para discernir si las diferencias halladas entre los 

distintos grupos son estadísticamente relevantes. 

Tabla 2. Análisis de varianza de la altura de planta 

F.V.                      SC               gl CM     F    p-valor 

Modelo               414,56 21 19,74 2,77 0,0008 

Tratamiento          86,11 8 10,76 1,51 0,1692 

Variedad             108,9 1 108,9 15,3 0,0002 

Repeticiones            59,71 4 14,93 2,1 0,0906 

tratamiento*variedad 159,85 8 19,98 2,81 0,0095 

Error                    483,89 68 7,12               

Total                898,46 89                      

En la tabla 2, los resultados revelaron una interacción significativa entre variedad y 

tratamiento, indicando que el efecto de la variedad y no de los tratamientos en la altura la altura 

de la planta está condicionado por la genética. 

En la Tabla 3, muestra el análisis de varianza al 5 % realizado para el diámetro del tallo, 

observándose en este análisis las diferencias entre los grupos son debidas al azar o si existen 

diferencias reales. 

Tabla 3. Análisis de varianza de longitud de tallo de planta  

F.V.          SC gl CM   F   p-valor 
Modelo               0,26 21 0,01 1,17 0,308 
Tratamiento          0,11 8 0,01 1,36 0,2301 
variedad             0,03 1 0,03 3,06 0,0848 

Repeticiones               0,05 4 0,01 1,29 0,2843 

Tratamiento*variedad 0,06 8 0,01 0,68 0,7098 

Error                0,71 68 0,01              
Total                0,97 89                   
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En la tabla 3, se evidencia que el experimento no muestra que los tratamientos o las 

variedades hayan tenido un efecto importante en el diámetro de los tallos. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados del análisis de varianza al 5 % para el peso de 

hoja por tiramiento. 

Tabla 4. Análisis de varianza de peso de hoja 

F.V.          SC gl CM F p-valor 

Modelo               366,02 21 17,43 3,12 0,0002 

tratamiento          40,35 8 5,04 0,9 0,5184 

variedad             220,74 1 220,74 39,56 <0,0001 

Repeticiones               54,03 4 13,51 2,42 0,0567 

tratamiento*variedad 50,9 8 6,36 1,14 0,3483 

Error                379,42 68 5,58   

Total                745,44 89    

En la Tabla 4, se observa diferencia entre las variedades de la planta tiene un efecto 

muy significativo en el peso de la hoja (p < 0.0001).  

En la Tabla 5. Se muestra las medias para la variable peso fresco del tallo de maíz. 

Tabla 5. Análisis de varianza del peso del tallo por tratamiento 

F.V.          SC gl CM F       p-valor 

Modelo               242,74 21 11,56 1,66 0,0618 

tratamiento          35,72 8 4,46 0,64 0,742 

variedad             77,19 1 77,19 11,05 0,0014 

Repeticiones                97,2 4 24,3 3,48 0,0121 

tratamiento*variedad 32,63 8 4,08 0,58 0,7875 

Error                474,84 68 6,98               

Total                717,57 89                     
  

En la Tabla 5, revela una interacción significativa entre las variedades caso contrario 

para los tratamientos, mostrando que la respuesta del peso de tallo a los diferentes tratamientos 

está influenciada por el genotipo específico de cada hibrido de maíz. 
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4.2 Evaluar la estimulación masa radical de la aplicación de Trichoderma sp. en dos 
híbridos de maíz 

En la Tabla 6. Se muestra el análisis de varianza de la masa radical del cultivo de maíz 
en condiciones de invernadero. 

Tabla 6. Análisis de varianza de la masa radical 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 466,86 21 22,23 6,95 <0,0001 

tratamiento 39,33 8 4,92 1,54 0,1612 

variedad 370,2 1 370,2 115,68 <0,0001 

Repeticiones 15,59 4 3,9 1,22 0,3114 

tratamiento*variedad 41,74 8 5,22 1,63 0,1324 

Error 217,61 68 3,2   

Total 684,47 89    

En la Tabla 6, se muestra que la variedad o hibrido fueron estadísticamente diferentes 

entre sí y no hubo interacción entre tratamientos. 

En la Tabla 7. Se muestra la variabilidad entre los genotipos estudiados según la prueba 

de Tukey al 95 %   

Tabla 7. Análisis de varianza de la masa radical 

Variedades     medias   

Dk70             5,67 a    

DK78            9,72 b  

En la Tabla 7, se muestra que el hibrido DK-78 produce mayor cantidad de masa radical 

a diferencia del DK 70. 

4.3 Incrementar la producción de raíces en la etapa de desarrollo del del cultivo en 
condiciones de invernadero 

En este objetivo se tuvo como resultado que para medir la producción de raíces se tomó 

como referencia la longitud de la raíz. 

En la Tabla 8. Se detalla cómo fue influenciada la longitud de la raíz mediante la 

aplicación de Trichoderma spp. 
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Tabla 8. Análisis de varianza de la longitud de raíces 

F.V.          SC gl CM F p-valor 
Modelo 159,42 21 7,59 2,25 0,0065 

tratamiento 61,56 8 7,69 2,28 0,0319 

variedad 51,38 1 51,38 15,21 0,0002 

Repeticiones 6,27 4 1,57 0,46 0,7621 

tratamiento*variedad 40,22 8 5,03 1,49 0,1778 

Error 229,73 68 3,38   

Total 389,16 89    
 

En este parámetro a evaluar se pudo evidenciar que los tratamientos e híbridos en 

estudios fueron diferentes entre sí.  

En la Tabla 9. Se muestra la variabilidad de la longitud de raíces entre los genotipos 

evaluados según la prueba de Tukey al 95 %   

Tabla 9. Prueba de rango múltiples de la longitud de raíces   

Variedad      Medias   

Dk70           25,87 a    

DK78          27,38 b  

 

En la Tabla 9. Se muestra la diferencia entre los dos híbridos estudiados, mostrando que 

el DK-78 posee mejor desarrollo radical. 
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5. Discusión 

En la altura de planta de maíz, se pudo evidencia diferencias aritméticas entre los 

tratamientos estudiados a diferencia de los híbridos fueron diferentes entre sí; Las diferencias 

observadas en la altura de planta entre los híbridos pueden atribuirse al fenómeno de la heterosis, 

que se refiere al vigor híbrido y al superior desempeño de los híbridos en comparación con sus 

progenitores. Sin embargo, el grado de heterosis puede variar entre los diferentes híbridos, lo que 

refleja el potencial genético de cada uno (Xu, 2022; Cuenca et al., 2022). 

Trichoderma no promovió un aumento significativo en la altura de planta en este estudio, 

es importante destacar que este hongo beneficioso puede ejercer otros efectos positivos en las 

plantas, como la producción de fitohormonas, la inducción de resistencia sistémica y la biocontrol 

de patógenos. Estos efectos pueden ser más evidentes en condiciones de estrés o en presencia 

de patógenos (Asad, 2022; Asghar et al., 2021). 

 En el diámetro de los tallos de los dos híbridos de maíz no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas, con un rango de 0,6 cm. Este resultado conlleva a que, bajo las 

condiciones experimentales evaluadas, ambos híbridos presentan un desarrollo vegetativo similar 

en términos de grosor del tallo. Estudios previos han demostrado que el diámetro del tallo en maíz 

puede verse influenciado por factores como la disponibilidad de nutrientes, la densidad de 

siembra y la presencia de estrés abiótico (Liu et al., 2024). 

Sin embargo, la ausencia de diferencias estadísticamente significativas en el diámetro del 

tallo no implica necesariamente que ambos híbridos sean idénticos en todos sus aspectos. Es 

posible que existan diferencias significativas en otros parámetros agronómicos, como el 

rendimiento de grano. 

El peso fresco del tallo de maíz no hubo diferencias significadas, lo que demuestra que el 

uso de Trichoderma en este ensayo no causa estimulación en la producción de masa vegetal, la 



 
 

38 
 

eficacia del hongo puede variar significativamente entre diferentes cepas (González & Zambrano, 

2018). Es posible que la cepa utilizada en este estudio no posea los mecanismos fisiológicos 

necesarios para promover el crecimiento de la planta en las condiciones experimentales (Cortés-

Hernández et al., 2023). 

En relación al peso de Trichoderma la aplicarse 80 millones de esporas se reporta una 

pequeña diferencia en los genotipos evaluados. Para corroborar estos descubrimientos y 

profundizar en la comprensión de los mecanismos subyacentes, es fundamental comparar los 

resultados obtenidos con otros estudios. Por ejemplo, Dutta et al. (2023) realizaron una revisión 

sobre los mecanismos de acción de Trichoderma y destacó la importancia de la interacción 

genotipo-hospedante en la eficacia de este hongo como biocontrol. también enfatizó la diversidad 

de mecanismos empleados por Trichoderma para controlar enfermedades de plantas, incluyendo 

la competencia por nutrientes, la producción de antibióticos y la inducción de resistencia sistémica 

(Asgha et al., 2024). 

Al comparar nuestros resultados con estos estudios, podemos inferir que la variabilidad 

observada en la colonización por Trichoderma es un fenómeno común y que múltiples factores 

pueden influir en esta interacción. Sin embargo, es necesario realizar estudios más detallados 

para determinar los mecanismos específicos que subyacen a las diferencias observadas entre 

los genotipos evaluados (Asgha et al., 2024). 

Los resultados indican que el maíz DK78 presenta una longitud significativamente más 

superior con un promedio de 27,38 cm, en comparación con el DK70 que tiene un promedio de 

25,87 cm. Estos resultados numéricos demuestran que una base genética que influye en el 

crecimiento de la raíz, los resultados obtenidos en este estudio revelan una diferencia 

estadísticamente significativa en la longitud del tallo entre las variedades de maíz DK78 y DK70. 

La variedad DK78. Esta disparidad en la longitud de la raíz establece que hay una base genética 
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subyacente que influye de manera determinante en el desarrollo vegetativo de ambos híbridos 

(Jafari et al, 2024). 
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6. Conclusión 

 En base a los resultados se concluye que: 

Se determinó que el hongo Trichoderma sp. no tuvo un efecto significativo en las 

características morfoagronómicas del maíz (altura, diámetro del tallo y peso de hoja) debido a la 

predominancia de factores genéticos. 

La aplicación de Trichoderma sp. no incrementó la producción de raíces ni la biomasa en 

condiciones de invernadero, aunque se observó variabilidad genética entre híbridos. 

Las cepas de Trichoderma sp. evaluadas en este estudio no demostraron capacidad para 

estimular el desarrollo radicular de las plantas de maíz bajo las condiciones experimentales 

establecidas. 

La eficacia de Trichoderma como bioestimulante en el contexto específico del experimento 

realizado muestra que el desempeño puede estar condicionado por factores como las 

interacciones genotipo-ambiente, las características específicas del suelo y las condiciones 

climáticas controladas en el invernadero. 
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7. Recomendación  

Evaluar diferentes concentraciones de esporas y frecuencias de aplicación del hongo para 

determinar si existe una dosis óptima que maximice su efecto como bioestimulante. 

Realizar estudios adicionales que incorporen diferentes cepas, métodos de aplicación y 

condiciones de campo para determinar el verdadero potencial de Trichoderma sp. como promotor 

de crecimiento radicular en el cultivo de maíz.  

Realizar investigaciones donde se considere las interacciones entre genotipo y entorno 

en estudios sobre bioestimulantes, así como de explorar el uso de cepas específicas de 

Trichoderma que puedan tener una mayor afinidad con los genotipos evaluados. 

Realizar estudios con variedades locales o criollas que puedan beneficiarse más del efecto 

bioestimulante. 
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Anexos 

Tabla de datos 

 

tratamiento variedad  Repet long diatallo raizpeso lograiz hojaspeso tallopeso 
T1 DK78 1 18 0,5 7,68 27 7,44 9,5 
T1 DK78 2 19 0,7 14,7 28 11,75 15,9 
T1 DK78 3 21 0,7 13 29 14,23 7,5 
T1 DK78 4 18 0,6 9,5 34 11,5 4,7 
T1 DK78 5 16 0,6 6,64 30 8,27 7,2 
T1 Dk70 1 20 0,7 6,2 25 12,2 5,97 
T1 Dk70 2 18 0,5 6,74 26 6,25 19,01 
T1 Dk70 3 20 0,5 3,65 24 5,9 11,98 
T1 Dk70 4 17 0,3 4,1 25 4,6 8,3 
T1 Dk70 5 18 0,6 4,6 28 7,7 6,42 
T2 DK78 1 22 0,6 9,58 25 10,37 12,15 
T2 DK78 2 8,5 0,7 9,57 24 13,2 9,1 
T2 DK78 3 22 0,7 7,27 30 12,98 12,4 
T2 DK78 4 19 0,6 11,41 25 10,67 7,5 
T2 DK78 5 20 0,5 9,55 21 8,68 8,5 
T2 Dk70 1 22 0,6 7,2 28 12,2 8,99 
T2 Dk70 2 21 0,7 5,7 24 9,8 12,6 
T2 Dk70 3 22 0,5 4,9 23 12 8,99 
T2 Dk70 4 19 0,7 6,1 26 7,4 12,25 
T2 Dk70 5 19 0,6 4 27 7,4 8,42 
T3 DK78 1 25 0,7 9,9 25 14 11,09 
T3 DK78 2 24 0,9 9,69 24 13,2 8,6 
T3 DK78 3 22 0,7 8,57 28 12,63 5,2 
T3 DK78 4 21 0,8 9,1 28 12,25 14,5 
T3 DK78 5 17 0,6 9,75 26 9,3 10 
T3 Dk70 1 20 0,6 4,3 25 8 12,01 
T3 Dk70 2 21 0,7 5,3 23 9,7 14,56 
T3 Dk70 3 21 0,6 5,6 26 8,36 11,75 
T3 Dk70 4 18 0,5 5,2 25 7,56 9,95 
T3 Dk70 5 24 0,8 5,74 25 12,7 7,16 
T4 DK78 1 25 0,5 6,58 30 10,6 8,8 
T4 DK78 2 23 0,7 8,94 29 12,13 8,65 
T4 DK78 3 23 0,8 8,76 28 16,75 8,44 
T4 DK78 4 19 0,6 5,79 28 11,66 11,54 
T4 DK78 5 19 0,7 10,82 29 12,07 7,73 
T4 Dk70 1 21 0,6 6,55 27 10,15 9,62 
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T4 Dk70 2 24 0,4 4,37 26 8,36 11,77 
T4 Dk70 3 20 0,7 3,82 27 7,53 14,75 
T4 Dk70 4 24 0,6 4,67 27 1,8 9,07 
T4 Dk70 5 20 0,7 5,43 27 7,7 12,38 
T5 DK78 1 19 0,7 14 28 11,15 8,6 
T5 DK78 2 29 0,7 9,53 27 15,59 4,8 
T5 DK78 3 22 0,6 9,85 27 12,5 9,7 
T5 DK78 4 22 0,5 8,28 28 10,75 8,9 
T5 DK78 5 17 0,7 7,63 26 9,38 7,9 
T5 Dk70 1 21 0,6 6,15 29 8,85 8,28 
T5 Dk70 2 16,5 0,4 4,57 28 9,8 16,08 
T5 Dk70 3 19 0,7 5,7 25 6,15 11,45 
T5 Dk70 4 18 0,7 6,11 24 9,88 9,19 
T5 Dk70 5 17,5 0,6 5,18 26 10,1 8,12 
T6 DK78 1 23 0,7 9,95 29 13,63 7,2 
T6 DK78 2 27 0,7 14 29 18,03 8,1 
T6 DK78 3 25 0,7 10,06 25 14,06 5,6 
T6 DK78 4 21 0,5 9,97 29 9,68 8,7 
T6 DK78 5 17 0,5 11,37 26 9,04 6,4 
T6 Dk70 1 17 0,6 5,04 27 8,26 11,81 
T6 Dk70 2 18 0,6 5,377 28 9,28 15,5 
T6 Dk70 3 17,5 0,5 2,5 25 6,15 12,93 
T6 Dk70 4 18 0,5 5,6 25 9,1 8,8 
T6 Dk70 5 17,5 0,6 4,36 27 6,96 6,57 
T7 DK78 1 18 0,6 11,84 26 10,2 9,54 
T7 DK78 2 24 0,5 8,3 27 11 6,67 
T7 DK78 3 19 0,6 9 25 10,15 12,4 
T7 DK78 4 19 0,5 7,88 24 8,43 8,81 
T7 DK78 5 22 0,7 8,85 28 11,23 6,4 
T7 Dk70 1 18 0,5 5,9 26 10,2 8,23 
T7 Dk70 2 17,5 0,6 5,73 27 7,93 9,07 
T7 Dk70 3 18 0,6 4,73 28 13,24 8,32 
T7 Dk70 4 17,5 0,7 4,75 23 10,65 6,9 
T7 Dk70 5 18 0,7 5,82 26 5,82 10,49 
T8 DK78 1 23 0,7 10,38 29 11,73 13,9 
T8 DK78 2 25 0,8 9,6 27 14,29 7,7 
T8 DK78 3 23 0,7 9,44 30 13,06 9,9 
T8 DK78 4 23 0,7 9,77 30 13,54 8,25 
T8 DK78 5 20 0,6 9,28 27 10,84 7,8 
T8 Dk70 1 9 0,8 8,14 26 14,33 12,15 
T8 Dk70 2 18,5 0,6 13,9 27 8,94 13,99 
T8 Dk70 3 18,5 0,6 9,74 24 11,32 11,84 
T8 Dk70 4 18 0,6 5,14 28 9,47 13,54 
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T8 Dk70 5 16,5 0,6 5,77 23 8,4 7,91 
T9 DK78 1 20 0,5 8,67 30 10,7 7,37 
T9 DK78 2 21 0,7 8,37 29 12,4 8,68 
T9 DK78 3 26 0,7 13,7 26 16,37 11,9 
T9 DK78 4 21 0,5 8,67 24 8,44 7,8 
T9 DK78 5 21 0,7 12,34 28 14,5 8,3 
T9 Dk70 1 17 0,6 7,5 26 8,99 9,75 
T9 Dk70 2 18 0,6 4,3 26 9,44 10,34 
T9 Dk70 3 19 0,9 4,73 25 2,75 14,34 
T9 Dk70 4 19 0,6 6,39 26 10,55 14,36 
T9 Dk70 5 18 0,6 7,7 25 9,55 7,76 

 

 

Anexo 2 

 

Figura 1. Ensayo de maíz 
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Figura 2. Cosecha de ensayo para toma de variables 
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Figura 3. Muestreo de ensayo 
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Figura 4. Limpieza de raíces 
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Figura 5. Toma de datos 
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Figura 6. Media de la longitud de raíces 

 

Figura 7. Peso de raíces 
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