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RESUMEN

Se evaluo el efecto del bio-tratamiento de semillas con Trichoderma spp. sobre el establecimiento,
la sanidad vegetal y el rendimiento de dos hibridos de maiz (Zea mays L.) (DEKALB 7088 y
ADVANTA 9139) en Vinces, Los Rios, Ecuador, durante el primer semestre de 2025. Se empleo
un disefio factorial 2x2%3 en bloques completos al azar con cuatro repeticiones, considerando
hibrido, tratamiento quimico de semilla (con y sin) y bio-tratamiento (Inmortal, TrichoD y sin
inoculacion). La inoculacion con Trichoderma spp. mejord significativamente el establecimiento:
el porcentaje de germinacion fue 92.3% con Inmortal y 90.4% con TrichoD, superiores al testigo
sin inoculacion (84.0%). Asimismo, se observé mayor vigor inicial, reflejado en una mayor altura
de planta a los 10 dias después de la siembra (27.4 cm con Inmortal; 25.3 ¢cm con TrichoD; 22.5
cm sin inoculacion). En general, los tratamientos inoculados mostraron mejor desempefio
agronomico y sanitario, con reduccion de enfermedades asociadas a Fusarium spp. y mejoras en
los componentes de rendimiento en comparacion con el control. Se concluye que el bio-

tratamiento de semillas con Trichoderma spp. constituye una alternativa viable para fortalecer el
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establecimiento del cultivo y disminuir el riesgo de enfermedades, contribuyendo a sistemas de

produccion de maiz mas sostenibles.

Palabras clave: Trichoderma spp., maiz, bio-tratamiento, rendimiento, sanidad vegetal

ABSTRACT

This study evaluated the effect of seed bio-treatment with Trichoderma spp. on crop
establishment, plant health, and yield of two maize hybrids (Zea mays L.) (DEKALB 7088 and
ADVANTA 9139) in Vinces, Los Rios, Ecuador, during the first semester of 2025. A 2x2x3
factorial experiment was arranged in a randomized complete block design with four replications,
considering hybrid, chemical seed treatment (with and without), and bio-treatment (Inmortal,
TrichoD, and a non-inoculated control). Trichoderma inoculation significantly improved stand
establishment: germination was 92.3% with Inmortal and 90.4% with TrichoD, higher than the
non-inoculated control (84.0%). Early vigor was also enhanced, as reflected by greater plant
height at 10 days after sowing (27.4 cm with Inmortal; 25.3 cm with TrichoD; 22.5 cm without
inoculation). Overall, inoculated treatments showed better agronomic and sanitary performance,
including reduced Fusarium spp.-associated disease and improvements in yield-related
components compared with the control. These findings indicate that seed bio-treatment with
Trichoderma spp. is a feasible alternative to strengthen crop establishment and reduce disease

risk, contributing to more sustainable maize production systems.
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INTRODUCCION

Uno de los cultivos més antiguos y adaptables del mundo es el maiz (Zea mays L.); tiene
numerosos usos en la nutricion humana y animal, asi como en la produccion de biocombustibles.
Su importancia radica en que ocupa una de las mayores superficies agricolas a nivel mundial,
superando a cereales como el trigo y el arroz (Springer y Miiller, 2022).

La investigacion agrondmica se ha centrado hacia practicas que mejoren la productividad
del cultivo mediante el manejo nutricional y fisioldgico. En Ecuador, la produccion nacional de
maiz no cubre totalmente la demanda interna, lo que hace necesaria la importacion de volimenes
significativos del grano (Vera et al., 2020).

El cultivo de maiz constituye una fuente esencial de energia y nutrientes, aunque en la
region costera se enfrenta a condiciones ambientales variables que afectan su rendimiento, como
la humedad, la temperatura y la radiacion solar (Gémez et al., 2021).

Ecuador es un productor pequefio en comparacion con Estados Unidos, Brasil y México, el
maiz ecuatoriano es de alto valor nutritivo, sabor y textura (Carrasco et al., 2023). La mayor parte
de la produccion se ubica en las provincias de Manabi, Los Rios y Guayas, que concentran el 84,4
% de la superficie total cosechada de maiz amarillo; el resto se distribuye en otras provincias del
pais (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2023).

Las caracteristicas agronomicas de las plantas han mejorado gracias a la generacion de
hibridos de maiz mediante cruces dirigidos entre lineas endogamicas, estos hibridos son mas
resistentes a las plagas y al estrés abidtico; también son mas vigorosos y productivos (Gonzélez
etal., 2021).

En Ecuador, los rendimientos del cultivo de maiz son frecuentemente mas bajos de lo
esperado en comparacion con el potencial genético de los hibridos debido a factores como la
fertilidad del suelo, el manejo agronémico inadecuado y las variaciones climaticas que afectan
negativamente la productividad (MAG, 2024).

En Ecuador, se desarrollan dos métodos de produccion de maiz: el forrajero y el de grano.
El sistema forrajero tiene como objetivo producir biomasa de buena calidad para la alimentacion
animal, que crezca de forma rapida y tenga un contenido alto de materia seca y proteinas, lo cual
es esencial en las zonas con ganaderia intensiva (Gutiérrez & Rios, 2022).

El sistema de produccion de maiz busca maximizar la productividad y la tolerancia a
enfermedades, ya que las infecciones fungicas y otras plagas representan uno de los principales
factores bidticos que reducen de manera significativa tanto el rendimiento como la calidad del
grano (Pfordt y Paulus, 2024).

Los microorganismos del género Trichoderma son reconocidos por su capacidad para

promover el crecimiento vegetal, mejorar la germinacion de semillas y favorecer el desarrollo
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radicular, especialmente a través de mecanismos de control biologico y la modulacion de
respuestas frente a condiciones adversas (Guzman et al., 2025).

El tratamiento bioldgico de las semillas con Trichoderma spp. es una estrategia novedosa,
ya que este hongo benéfico tiene la capacidad antagdénica frente a los patdgenos, inducir
resistencia sistémica y estimular el crecimiento de las plantas; esto se traduce en un aumento del
rendimiento y una disminucion de las enfermedades (Yao et al., 2023). Por lo cual, es apropiado
evaluar los impactos de esta practica en hibridos de maiz, tanto para la produccion de grano como
de forraje, con el objetivo de incrementar la eficiencia y sostenibilidad en el sector agricola.

El crecimiento de la poblacion mundial representa uno de los mayores retos para la
agricultura moderna. De acuerdo con estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), para el afio 2050 serd necesario incrementar la
produccion de alimentos en alrededor del 70 % para satisfacer la demanda global (FAO, 2018).
Este desafio se ve agravado por el uso intensivo e inadecuado de fertilizantes sintéticos y
agroquimicos, practicas que deterioran la estructura y biodiversidad de los suelos, afectando la
fertilidad y reduciendo los rendimientos (Alengebawy et al., 2021). A esto se suman factores
ambientales como las variaciones de temperatura y la acumulacion de metales pesados en el suelo,
los cuales limitan el crecimiento vegetal, reducen la biomasa y afectan la formacion de grano,
impactando directamente en la productividad y sostenibilidad de los sistemas agricolas (Vasilachi
et al., 2023).

El género Trichoderma spp. juega un papel importante en la agricultura al segregar
metabolitos secundarios que inducen la produccion de fitoalexinas, ejercer efectos antagonistas y
degradar paredes celulares de patdogenos, mejorando la sanidad y productividad de los cultivos
(Sood et al., 2020; Stange et al., 2024). En sistemas forrajeros, su aplicacion favorece el desarrollo
radicular y la absorcion de nutrientes, incrementando la biomasa, reduciendo enfermedades del
suelo y optimizando el uso del agua (Zhu et al., 2022).

El control biologico mediante Trichoderma spp. se basa en mecanismos multiples. Entre
ellos destacan la competencia por espacio y nutrientes, la produccion de metabolitos antibioticos
y compuestos volatiles, la secrecion de enzimas hidroliticas que degradan la pared celular de los
patogenos y la induccion de resistencia sistémica en las plantas (Rai et al., 2016). El
micoparasitismo es un mecanismo clave, mediante el cual Trichoderma ataca directamente a
hongos patdgenos, liberando enzimas como quitinasas y glucanasas, que facilitan la penetracion
y degradacion del huésped, provocando su muerte (Yao et al., 2023).

Ademas, Trichoderma spp. promueve el crecimiento vegetal mediante la produccion de
fitohormonas, como el acido indol-3-acético, la solubilizacidén de nutrientes poco disponibles, la
liberacion de fosfatos, la produccion de sideroforos y la mejora en la absorcion de elementos

esenciales como hierro, fosforo, zinc y potasio (Tyskiewicz et al., 2022; Zhao et al., 2017). La

inoculacion de semillas con este hongo también reduce la resistencia mecanica de la testa,
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facilitando la germinacion y promoviendo el establecimiento temprano de plantulas (Delgado et
al., 2013).

El tratamiento de semillas con Trichoderma spp. representa una alternativa ecoldgica y
eficiente frente al uso de productos sintéticos, permitiendo controlar enfermedades fingicas y
mejorar la fisiologia y el desarrollo de las plantas (Bunbury y Walker, 2019). Su aplicacion ha
mostrado eficacia en diversos cultivos, incluyendo berenjena, frijol, café, tomate, papa y especies
forestales, evidenciando su potencial para incrementar la productividad de manera sostenible y
contribuir a la seguridad alimentaria regional (Borkman et al., 1998; Xue et al., 2017).

Dadas estas caracteristicas, esta investigacion se enfocd en evaluar los efectos del bio-
tratamiento de semillas con Trichoderma spp. sobre la sanidad vegetal y el rendimiento de dos
hibridos de maiz en los sistemas de produccion de grano y forraje en el cantén Vinces, provincia
de Los Rios, Ecuador. El estudio busca generar informacion que respalde la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, reduciendo la dependencia de agroquimicos, mejorando la
productividad y optimizando el uso de recursos en el cultivo de maiz, contribuyendo de manera
directa al fortalecimiento de la agricultura mas sostenible.

METODOLOGIA

El presente ensayo de investigacion se llevo a cabo en el primer semestre del afio 2025, en
la localidad de Vinces, provincia de Los Rios, Ecuador (22 msnm; coordenadas UTM: 645132 N,
9833575 E), con un clima tropical himedo y temperatura media anual de 25,6 °C, precipitacion
de 2329,8 mm y humedad relativa promedio de 82 %. Se evaluaron los hibridos de maiz DEKALB
7088 y ADVANTA 9139, seleccionados por su potencial productivo.

Para el experimento se considerd un disefio factorial (2x2x3) en bloques completos al azar,
con cuatro repeticiones, combinando hibrido, tratamiento quimico de semilla (si/no) y bio-
inoculacion con Trichoderma spp. (productos Inmortal y TrichoD) o sin inoculacion. Las parcelas
midieron 32 m?, con distanciamiento de siembra de 0,8 m entre calles y 0,2 m entre plantas, y el
suelo se preparé mediante arado y pases de rastra. La fertilizacion quimica incluyo P y K al
momento de siembra y N fue fraccionado a los 20 y 40 dds. El riego se mantuvo en capacidad de
campo durante la etapa de desarrollo del cultivo y el control de malezas, insectos y enfermedades
se efectud segin monitoreo, sin uso de fungicidas.

La bio-inoculacion se realizo con dos formulados comerciales: INMORTAL (Trichoderma
spp.; 2x10" UFC g; esporas viables >92 %) y TRICHOD (Trichoderma harzianum; 1x108 UFC
g '; esporas viables >90 %). Para ambos productos se utiliz6 una dosis de 0,2 kg ha™ (200 g ha™),
aplicada mediante recubrimiento uniforme de la semilla (mezclado hasta lograr cobertura
homogénea) y siembra el mismo dia.

Se registraron variables de germinacion, crecimiento vegetativo (altura, diametro de tallo,

desarrollo radicular), altura de insercion de mazorca, incidencia y severidad de enfermedades, y
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rendimiento de forraje y grano. Los datos se analizaron mediante ANOVA y prueba de Tukey al
5 % usando InfoStat.
RESULTADOS

Resultados registrados en ensayo en invernadero
Germinacion de las semillas (%)

Efectuado el andlisis de comparacion de medias (Tukey, o = 0.05), se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los bio-tratamientos evaluados, con un coeficiente de
variacion de 6.15 %. El tratamiento Inmortal presentd el mayor porcentaje de germinacion, con
un promedio de 92.3 %, seguido por TrichoD con 90.4 %, mientras que el tratamiento sin
inoculacion registré el menor promedio (84.0 %). En cambio, no se observaron diferencias
significativas entre los hibridos, ni entre los tratamientos quimicos. Los hibridos ADVANTA
9139 y DEKALB 7088 alcanzaron promedios similares de germinacion (89.1 % y 88.8 %,
respectivamente), al igual que las semillas tratadas quimicamente y no tratadas, ambas con un
promedio de 88.9 %.

Tabla 1
Comparacion de medias de la variable porcentaje de germinacion en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 923 a
Bio-tratamiento TrichoD 904 a
Sin inoculacidén 84.0 b
ADVANTA 9139 89.1 a
Hibrido
DEKALB 7088 88.8 a
No tratada 889 a

Tratamiento quimico
Tratada 889 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).

Altura de planta a los 10 dias después de la siembra (cm)

De acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0.05), se observaron diferencias significativas en
la altura de planta a los 10 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 9.26 %
(Tabla 2). El bio-tratamiento Inmortal registr6 la mayor altura promedio (27.4 cm), seguido por
TrichoD (25.3 ¢cm) y sin inoculacion (22.5 cm). Entre los hibridos, ADVANTA 9139 alcanzo la
mayor altura (30.8 cm), superando significativamente a DEKALB 7088 (19.3 cm). En cuanto al
tratamiento quimico, las semillas no tratadas mostraron mayor altura (26.4 cm) respecto a las

tratadas (23.7 cm).
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Tabla 2
Comparacion de medias de la variable altura de planta a los 10 dds (cm) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 274 a
Bio-tratamiento TrichoD 253 b
Sin inoculacidén 225 ¢
ADVANTA 9139 308 a
Hibrido
DEKALB 7088 193 b
No tratada 26.4

Tratamiento quimico

Tratada 237 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).

Altura de planta a los 20 dias después de la siembra (cm)

Para la prueba de Tukey (a = 0.05) se observaron diferencias significativas en la altura de
planta a los 20 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 11.78 % (Tabla 3).
Los tratamientos con bio-inoculantes presentaron los mayores valores de crecimiento,
destacandose Inmortal con una media de 49.5 cm y TrichoD con 47.9 ¢cm, ambos superiores al
tratamiento sin inoculacion, que alcanzo6 41.0 cm. Entre los hibridos, ADVANTA 9139 registro
una mayor altura promedio (48.1 cm) en comparacion con DEKALB 7088 (44.2 cm). Las semillas
no tratadas quimicamente mostraron un crecimiento superior (48.3 cm) frente a las tratadas (44.0
cm).

Tabla 3
Comparacion de medias de la variable altura de planta a los 20 dds (cm) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.).

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 495 a
Bio-tratamiento TrichoD 479 a
Sin inoculacién 41.0 b
ADVANTA 9139 48.1 a
Hibrido
DEKALB 7088 442 b
No tratada 483 a

Tratamiento quimico

Tratada 440 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Altura de planta a los 30 dias después de la siembra (cm)

En la prueba de Tukey (o = 0.05) se observan diferencias significativas en la altura de
planta a los 30 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 9.21 % (Tabla 4).
El bio-tratamiento Inmortal alcanzo6 la mayor altura (87.6 cm), seguido de TrichoD (76.3 cm) y

sin inoculacion (68.3 cm). El factor hibrido y tratamiento quimico no presentaron diferencias

significativas.
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Tabla 4
Comparacion de medias de la variable altura de planta a los 30 dds (cm) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.).

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 87.6 a
Bio-tratamiento TrichoD 763 b
Sin inoculacidén 683 ¢
ADVANTA 9139 76.5 a
Hibrido
DEKALB 7088 782 a
No tratada 784 a
Tratamiento quimico
Tratada 763 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Longitud de raiz (cm), 10 dias después de la siembra

En la prueba de Tukey (a = 0.05) se presentan diferencias significativas en la longitud de
raiz a los 10 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 10.69 % (Tabla 5). El
bio-tratamiento Inmortal registrd la mayor longitud promedio (26.0 cm), seguido de TrichoD
(24.2 cm) y sin inoculacion (22.5 cm). Entre los hibridos, ADVANTA 9139 present6 raices mas
largas (29.2 cm) que DEKALB 7088 (19.3 cm). En cuanto al tratamiento quimico, las semillas
tratadas mostraron una ventaja (25.2 cm) sobre las no tratadas (23.3 cm).

Tabla 5
Comparacion de medias de la variable Longitud de raiz (cm), 10 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.).

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 260 a
Bio-tratamiento TrichoD 242 ab
Sin inoculacion 225 b
ADVANTA 9139 292 a
Hibrido
DEKALB 7088 193 b
No tratada 233 b
Tratamiento quimico
Tratada 252 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Longitud de raiz (cm), 20 dias después de la siembra

La prueba de Tukey (o= 0.05) report6 diferencias significativas en la longitud de raiz a los
20 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 11.38 % (Tabla 6). El bio-
tratamiento Inmortal obtuvo la mayor longitud promedio (45.3 cm), seguido de TrichoD (42.6
cm), ambos superiores al tratamiento sin inoculacion (31.3 ¢cm). Los hibridos ADVANTA 9139
y DEKALB 7088 presentaron valores estadisticamente similares, mientras que las semillas

tratadas quimicamente mostraron una longitud de raiz ligeramente mayor (41.3 ¢cm) que las no

tratadas (38.1 cm).
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Tabla 6
Comparacion de medias de la variable Longitud de raiz (cm), 20 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 45.3 a
Bio-tratamiento TrichoD 42.6 a
Sin inoculacidén 31.3 b
ADVANTA 9139 40.3 a
Hibrido
DEKALB 7088 39.2 a
No tratada 38.1 b

Tratamiento quimico

Tratada 41.3 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).

Resultados de variables registradas en ensayo de campo
Diametro de tallo a los 10 dias después de la siembra (mm)

Para la prueba de Tukey (a0 = 0.05) se encontro6 diferencias significativas en el didmetro de
tallo a los 10 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 8.15 % (Tabla 7). Los
tratamientos con bio-inoculantes presentaron mayores valores, destacando Inmortal (5.5 mm) y
TrichoD (5.3 mm), ambos superiores al tratamiento sin inoculacion (4.6 mm). El hibrido
ADVANTA 9139 registr6 el mayor didmetro (6.2 mm) en comparacion con DEKALB 7088 (4.1
mm). No se observaron diferencias entre las semillas tratadas y no tratadas quimicamente.

Tabla 7
Comparacion de medias de la variable Diametro de tallo (mm), 10 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 5.5 a
Bio-tratamiento TrichoD 5.3 a
Sin inoculacion 4.6 b
ADVANTA 9139 6.2 a
Hibrido
DEKALB 7088 4.1 b
No tratada 5.0 a

Tratamiento quimico

Tratada 53 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Diametro de tallo a los 20 dias después de la siembra (mm)

Respecto a la prueba de Tukey (o = 0.05) se observan diferencias significativas en el
diametro de tallo a los 20 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 7.20 %
(Tabla 8). El bio-tratamiento Inmortal registré el mayor valor promedio (10.2 mm), seguido de
TrichoD (9.7 mm), ambos superiores al tratamiento sin inoculacion (8.7 mm). El factor hibrido y

tratamiento quimico no presentaron diferencias significativas.
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Tabla 8
Comparacion de medias de la variable Diametro de tallo (mm), 20 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 10.2 a
Bio-tratamiento TrichoD 9.7 a
Sin inoculacidén 87 b
ADVANTA 9139 96 a
Hibrido
DEKALB 7088 95 a
No tratada 96 a

Tratamiento quimico

Tratada 9.5 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Diametro de tallo a los 30 dias después de la siembra (mm)

En la prueba de Tukey (o = 0.05) se encontr6 diferencias significativas en el diametro de
tallo a los 30 dias después de la siembra, con un coeficiente de variacion de 9.94 % (Tabla 9). El
bio-tratamiento Inmortal present6 el mayor valor promedio (19.7 mm), seguido de TrichoD (18.3
mm), ambos superiores al tratamiento sin inoculacion (17.0 mm). El hibrido DEKALB 7088
registré un didmetro mayor (19.0 mm) en comparacion con ADVANTA 9139 (17.6 mm),
mientras que el tratamiento quimico no reportd diferencias significativas entre semillas tratadas
y no tratadas.

Tabla 9
Comparacion de medias de la variable Diametro de tallo (mm), 30 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 19.7 a
Bio-tratamiento TrichoD 18.3 ab
Sin inoculacion 170 b
ADVANTA 9139 176 b
Hibrido
DEKALB 7088 190 a
No tratada 178 a

Tratamiento quimico
Tratada 188 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Diametro de tallo a los 40 dias después de la siembra (mm)

Realizada la comparacion de medias de Tukey (a = 0.05) se observan diferencias
significativas en el diametro de tallo a los 40 dias después de la siembra, con un coeficiente de
variacion de 6.33 % (Tabla 10). El bio-tratamiento Inmortal present6 el mayor promedio (25.0
mm), seguido de TrichoD (22.8 mm) y sin inoculacion (21.1 mm). El factor hibrido y tratamiento

quimico no mostraron diferencias significativas, registrandose valores promedio similares entre

tratamientos.
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Tabla 10
Comparacion de medias de la variable Diametro de tallo (mm), 40 dias después de la siembra en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 25.0 a
Bio-tratamiento TrichoD 228 b
Sin inoculacion 21.1 ¢
ADVANTA 9139 229 a
Hibrido
DEKALB 7088 230 a
No tratada 231 a

Tratamiento quimico
Tratada 228 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).
Insercion de mazorca (cm)

Enlo que se refiere a la prueba de Tukey (o= 0.05) podemos notar diferencias significativas
en la insercion de mazorca, con un coeficiente de variacion de 4.98 % (Tabla 11). El bio-
tratamiento Inmortal registré la mayor altura promedio (148.1 cm), seguido de TrichoD (144.6
cm), ambos superiores al tratamiento sin inoculacion (130.6 cm). No se observaron diferencias
significativas entre hibridos ni entre tratamientos quimicos.

Tabla 11
Comparacion de medias de la variable Insercion de mazorca (cm) en funcion del bio-tratamiento,
hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 148.1 a
Bio-tratamiento TrichoD 1446 a
Sin inoculacion 130.6 b
ADVANTA 9139 140.8 a
Hibrido
DEKALB 7088 141.8 a
No tratada 142.1 a

Tratamiento quimico
Tratada 1394 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).
Altura de planta a la cosecha (cm)

Realizada la prueba de Tukey (o = 0.05) se observaron diferencias significativas en la altura
de planta a la cosecha, con un coeficiente de variacion de 5.69 % (Tabla 12). El bio-tratamiento
Inmortal presentd la mayor altura promedio (267.9 cm), seguido de TrichoD (265.9 cm), ambos
superiores al tratamiento sin inoculacion (250.8 c¢cm). Se registraron diferencias significativas
entre hibridos, donde DEKALB 7088 presentd mayor altura a la cosecha (266.1 c¢cm) en
comparacion con ADVANTA 9139 (257.0 cm). En cambio, no se observaron diferencias

significativas entre tratamientos quimicos.
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Tabla 12
Comparacion de medias de la variable Altura de planta a cosecha (cm) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 2679 a
Bio-tratamiento TrichoD 2659 a
Sin inoculacidén 2508 b
ADVANTA 9139 2570 b
Hibrido
DEKALB 7088 266.1 a
No tratada 2624 a
Tratamiento quimico
Tratada 260.7 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Rendimiento de forraje en kg/ha

Para la prueba de Tukey (o = 0.05) se evidencio diferencias significativas entre los bio-
tratamientos, con un coeficiente de variacion de 6.04 % (Tabla 13). Los tratamientos Inmortal (77
925 kg/ha) y TrichoD (76 031 kg/ha) registraron los mayores rendimientos de forraje, superando
significativamente al tratamiento sin inoculacién (69 134 kg/ha). En cambio, no se observaron
diferencias significativas entre hibridos ni entre tratamientos quimicos.

Tabla 13
Comparacion de medias de la variable Rendimiento de forraje en kg/ha de materia verde en
funcion del bio-tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 779250 a
Bio-tratamiento TrichoD 76031.3 a
Sin inoculacion 691348 b
ADVANTA 9139 73070.3 a
Hibrido
DEKALB 7088 75657.0 a
No tratada 74851.0 a

Tratamiento quimico

Tratada 73876.0 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).
Rendimiento de grano de maiz en kg/ha

De acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0.05), se observaron diferencias significativas
entre los bio-tratamientos, con un coeficiente de variacion de 6.53 % (Tabla 14). Los tratamientos
Inmortal (8 602 kg/ha) y TrichoD (8 294 kg/ha) obtuvieron mayores rendimientos de grano en
comparacion con el tratamiento sin inoculacion (7 722.9 kg/ha). El hibrido ADVANTA 9139 (8
708 kg/ha) super6 estadisticamente al DEKALB 7088 (7 705 kg/ha). Por su parte, el tratamiento

quimico no present6 diferencias significativas.
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Tabla 14
Comparacion de medias de la variable Rendimiento de grano en kg/ha en funcion del bio-

tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.).

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 8602.0 a
Bio-tratamiento TrichoD 8294.0 a
Sin inoculacién 7722.9 b
ADVANTA 9139 8708.0 a
Hibrido
DEKALB 7088 7705.0 b
No tratada 8225.9 a
Tratamiento quimico
Tratada 8187.3 a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, @ = 0.05).
Incidencia de la enfermedad por Fusarium (%)

En lo que se refiere a la prueba de Tukey (o= 0.05), se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion de 19.04 % (Tabla 15). El menor porcentaje
de incidencia de Fusarium se registrd con el bio-tratamiento Inmortal (4.2%), seguido por
TrichoD (7.2%), mientras que el tratamiento sin inoculacion (11.9%) presentd la mayor
afectacion. Entre hibridos, DEKALB 7088 (6.9%) mostré menor incidencia en comparacion con
ADVANTA 9139 (8.6%). Asimismo, las semillas tratadas quimicamente (6.9%) presentaron una
reduccion significativa de la enfermedad respecto a las no tratadas (8.6%).

Tabla 15
Comparacion de medias de la variable Incidencia enfermedad Fusarium (%) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.).

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 4.2 c
Bio-tratamiento TrichoD 72 b
Sin inoculacion 119 a
ADVANTA 9139 8.6 a
Hibrido
DEKALB 7088 69 b
No tratada 86 a
Tratamiento quimico
Tratada 69 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, a = 0.05).

Severidad de la enfermedad por Fusarium (%)

Segun la prueba de Tukey (o = 0.05), se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, con un coeficiente de variacion de 24.08 % (Tabla 16). El menor
porcentaje de severidad se obtuvo con el bio-tratamiento Inmortal (4.0%), seguido de TrichoD

(5.7%), mientras que el tratamiento sin inoculacion (9.7%) present6 la mayor afectacion. Entre

hibridos no se encontraron diferencias significativas, con valores promedio de 6.8% para
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ADVANTA 9139 y 6.1% para DEKALB 7088. En cuanto al tratamiento quimico, las semillas
tratadas (5.9%) mostraron una reduccion significativa de la severidad en comparacion con las no
tratadas (7.0%).

Tabla 16
Comparacion de medias de la variable Severidad enfermedad Fusarium (%) en funcion del bio-
tratamiento, hibrido y tratamiento quimico en maiz (Zea mays L.)

Factor Tratamiento / Hibrido Media
Inmortal 40 ¢
Bio-tratamiento TrichoD 57 b
Sin inoculacion 97 a
ADVANTA 9139 6.8 a
Hibrido
DEKALB 7088 6.1 a
No tratada 7.0 a

Tratamiento quimico

Tratada 59 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, o = 0.05).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el bio-tratamiento de semillas con
Trichoderma spp. (productos Inmortal y TrichoD) mejoré significativamente la germinacion, el
crecimiento vegetativo y la sanidad vegetal del maiz, en comparaciéon con las semillas no
inoculadas. El tratamiento Inmortal presentd el mayor porcentaje de germinacion (92.3%),
seguido de TrichoD (90.4%), mientras que el control sin inoculacion alcanzo solo un 84.0%. Estos
hallazgos estan en linea con lo reportado por Guzman et al. (2025), quienes concluyeron que
Trichoderma spp. promueve la germinacion de semillas al mejorar la estructura de la testa y
facilitar su penetracion, lo cual favorece el establecimiento temprano de las plantulas.

En cuanto al crecimiento vegetativo, se observo que el bio-tratamiento con Trichoderma
increment6 significativamente la altura de las plantas y la longitud de las raices a los 10, 20 y 30
dias después de la siembra. El tratamiento Inmortal fue el que present6 los mejores resultados en
altura (27.4 cm a los 10 dias y 87.6 cm a los 30 dias), lo que respalda los resultados obtenidos por
Tyskiewicz et al. (2022), quienes afirman que Trichoderma spp. favorece el desarrollo radicular
y la absorcion de nutrientes, elementos clave para el crecimiento temprano de las plantas. La
mejora en el crecimiento vegetativo se atribuye a los efectos de las fitohormonas producidas por
Trichoderma, como el 4cido indol-3-acético, que estimula la elongacion celular y la formacion de
raices (Zhao et al., 2017).

Uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la reduccion significativa en la
incidencia y severidad de la enfermedad por Fusarium spp., un patdbgeno que afecta gravemente
a los cultivos de maiz. El tratamiento con Trichoderma spp. redujo la incidencia de Fusarium a

solo 4.2% con Inmortal y 7.2% con TrichoD, en comparaciéon con un 11.9% en el control sin
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inoculacion. Este efecto biocontrolador es consistente con lo reportado por Yao et al. (2023),
quienes destacan que Trichoderma spp. actua de manera efectiva frente a Fusarium mediante la
produccion de metabolitos antiftingicos y la induccion de resistencia sistémica en las plantas.
Ademés, la disminucion en la severidad de la enfermedad (4.0% con Inmortal) también respalda
su potencial como agente biocontrolador, tal como lo sugiere Karuppiah et al. (2022), quienes
indican que Trichoderma puede minimizar los dafios causados por patdogenos fingicos en maiz y
otros cultivos.

En términos de rendimiento, los tratamientos con Trichoderma (Inmortal y TrichoD)
mostraron incrementos significativos en el rendimiento tanto de forraje como de grano. El
rendimiento de forraje fue de 77,925 kg/ha con Inmortal y 76,031 kg/ha con TrichoD, en
comparacion con 69,134 kg/ha en el control. En cuanto al rendimiento de grano, el tratamiento
Inmortal alcanz6 8,602 kg/ha, superior a los 7,722.9 kg/ha del control. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Woo et al. (2023), quienes documentaron aumentos en la
productividad de diversos cultivos tratados con Trichoderma gracias a su accion promotora del
crecimiento y control de patdégenos. La mejora en los rendimientos podria estar relacionada con
la capacidad de Trichoderma para solubilizar nutrientes y mejorar la absorcion de elementos
esenciales como fosforo y nitrégeno (Sood et al., 2020).

Ademas, el tratamiento con Trichoderma demostrd ser una alternativa eficaz al uso de
agroquimicos, ya que contribuye a la reduccion de la dependencia de fungicidas sin comprometer
la productividad. Esto es consistente con estudios previos que han sefialado los beneficios
ecoldgicos y econdmicos del uso de bio-inoculantes como 7richoderma, los cuales permiten un
manejo mas sostenible de los cultivos (Bunbury-Blanchette & Walker, 2019; Vinale et al., 2008).

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que el bio-tratamiento de semillas con
Trichoderma spp. es una estrategia prometedora para mejorar el establecimiento, la sanidad y el
rendimiento del maiz. La reduccion de enfermedades fungicas, el incremento en la productividad
y la posibilidad de disminuir el uso de productos sintéticos posicionan a 7Trichoderma spp. como
una alternativa sostenible en la agricultura, especialmente en sistemas de produccion tropical
como los de Ecuador.

CONCLUSIONES

El bio-tratamiento de semillas con Trichoderma spp. incrementd significativamente la
germinacion, el desarrollo vegetativo y radicular del maiz en comparacion con la semilla sin
inoculacion.

Los tratamientos Inmortal y TrichoD redujeron notablemente la incidencia y severidad de
la enfermedad causada por Fusarium spp., evidenciando un efecto antagonista efectivo y

consistente.
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Se registraron incrementos significativos en los rendimientos de forraje y grano,
demostrando que el uso de Trichoderma spp. favorece la productividad y la sanidad vegetal
simultaneamente.

El uso de bio-inoculantes constituye una alternativa sostenible al manejo quimico de
semillas, con potencial para reducir el uso de fungicidas y contribuir a la sostenibilidad de la
agricultura tropical en Ecuador.

Se recomienda ampliar los estudios a diferentes localidades y condiciones edafocliméticos,
asi como evaluar la persistencia de Trichoderma spp. en el suelo y su interaccion con la microbiota

rizosférica.
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