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Resumen: Optimizar la produccién masiva de Trichoderma en arroz es
crucial para la agricultura sostenible. El objetivo del estudio consistié en
evaluar la produccidon de diferentes cepas comerciales de Trichoderma
harzianum cultivadas en sustrato de arroz, analizando de forma particular su
comportamiento y rendimiento bajo condiciones de exposicién a la luz. Para
esto se activaron tres cepas comerciales de T. harzianum en PDA,
confirmando su morfologia. El in6culo se aplic6 en arroz precocido para
fermentacion sélida bajo condiciones controladas de luz y oscuridad. Se
evalud la concentracion de conidios, porcentaje de germinacion y pureza
mediante cuatro réplicas, validando los resultados con andlisis estadisticos
ANOVA vy la prueba de Tukey. La produccion de T. harzianum en arroz varié
segun el laboratorio. Las muestras del laboratorio A y B lograron una alta
concentracién, germinacion y pureza estimuladas por la exposicion de la luz.
En cambio, la muestra del laboratorio C decay6 significativamente debido a
una posible falla de contaminacion e inhibicidn a la luz. Se concluye que el
éxito en la produccién masiva de T. harzianum en sustrato de arroz depende
de la calidad y el tipo de cepa inicial, potenciado por el estimulo luminico como
inductor de la esporulacion.

Palabras clave: Cultivo microbiano, conidiogenesis, intensidad luminica,
microorganismo.

Abstract: Optimizing large-scale production of Trichoderma in rice is
essential for sustainable agriculture. The objective of this study was to
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evaluate the production of different commercial strains of Trichoderma
harzianum grown on rice substrate, focusing in particular on their behavior
and yield under light-exposed conditions. To this end, three commercial
strains of T. harzianum were inoculated into PDA, and their morphology was
confirmed. The inoculum was applied to precooked rice for solid-state
fermentation under controlled light and dark conditions. Conidia
concentration, germination percentage, and purity were evaluated using four
replicates, and the results were validated using ANOVA statistical analysis
and Tukey’s test. The production of T. harzianum in rice varied by laboratory.
Samples from Laboratories A and B achieved high concentrations,
germination rates, and purity, stimulated by light exposure. In contrast, the
sample from Laboratory C showed a significant decrease due to possible
contamination and light inhibition. It is concluded that the success of mass
production of T. harzianum in rice substrate depends on the quality and type
of the initial strain, enhanced by light stimulation as an inducer of sporulation.

Keywords: Microbial culture, conidiogenesis, light intensity, microorganism.

1. Introduccién

El uso excesivo de plaguicidas en el campo agricola ha generado graves problemas
sobre el ambiente como la degradacién del suelo y la resistencia de fitopatdgenos,
poniendo en riesgo la seguridad alimentaria (Hossain et al., 2022). Bajo este contexto,
se busca alternativas sostenibles como control bioldgico, y uso de microorganismos
benéficos es una buena opcidn ya que permite regular las poblaciones de agentes
(Ediagbonya et al., 2025).

Entre la gran biodiversidad de agentes de biocontrol, el Trichoderma se destaca como
el género de los hongos antagonistas mas estudiados y utilizados a nivel mundial
(Carpio et al., 2025). Este logro es consecuencia de sus diversos mecanismos de
accion, como lo es el micoparasitismo, competencia por espacio y nutrientes, la
producciéon de metabolitos y la induccidon de resistencia sistémica en las plantas
(Rodriguez et al., 2026). Ademas de su capacidad para controlar enfermedades, el
Trichoderma es ampliamente reconocido por tener un efecto bioestimulante con la
capacidad de promover el crecimiento radicular vegetal (Soto-Valenzuela et al., 2026).

Dentro de este género, el Trichoderma harzianum es la especie con mas relevancia
comercial debido a su alta eficacia contra hongos fitopatégenos del suelo (Xiao et al.,
2023). Sin embargo, el éxito de este agente biocontrolador dependera de la cepa
seleccionada, ya que existen variaciones genotipicas significativas entre las lineas
comerciales (Rahman et al., 2023). Sus diferencias comprueban no solo su agresividad
contra los patdégenos, sino también su adaptacion a condiciones ambientales (Hossain
et al., 2022).

Para que un producto a base de T. harzianum pueda ser viable en el mercado, es
primordial establecer métodos de multiplicacién masiva eficientes y econdmicamente
rentables (Encina et al., 2022). La produccion de hongos filamentosos en sustrato sélido
permite utilizar subproductos agricolas ha demostrado ser una estrategia ideal para
hongos (Hamrouni et al., 2023). Se destaca al sustrato de arroz como una fuente
energética mas eficaz, ya que contiene una excelente fuente de carbono y sus granos
permiten una porosidad facilitando la aireacion, permitiendo la obtencion de
rendimientos éptimos de conidios por gramo de matriz sélida (Chatterjee & Tiwari, 2025).
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No obstante, la produccion de biomasa fungica no depende unicamente de la
composicion nutricional del medio, sino también de las condiciones fisicas y ambientales
(de Lima et al.,, 2022). Entre estos parametros, la luz actia como un modulador
epigenético y fisiolégico crucial en los hongos (Yu et al.,, 2023). En el género
Trichoderma, la exposicion a intensidades luminicas desencadena una cascada de
conidiogenesis, incrementando la tasa de esporulacion, que es el principal indicador de
rendimiento comercial (Chavez-Garcia et al., 2008).

A pesar de que se reconoce la influencia de la luz en la morfologia fungica, la respuesta
especifica ante el estimulo luminico podria variar entre diferentes cepas comerciales de
una misma especie (Osorio-Concepcion et al., 2013). Algunas especies celulares
requieren fotoperiodos estrictos para activar la reproduccion asexual, mientras que otras
podrian inhibirse o presentar indiferencia (Contreras-Cornejo et al., 2022). Por tanto,
comprender como interactua el factor luminico con el potencial genético de cada cepa
de Trichoderma en un sustrato es un paso clave para optimizar los procesos de
produccién industrial de bioinsumos agricolas.

Por tales motivos, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la produccién
de diferentes cepas comerciales de Trichoderma harzianum cultivadas en sustrato de
arroz, analizando de forma particular su comportamiento y rendimiento bajo condiciones
de exposicién a la luz.

2. Materiales y Métodos
2.1. Material biolégico

Las cepas comerciales de Trichoderma harzianum (A, B, C), fueron adquiridas en
laboratorios biotecnoldégicos de Ecuador. Estas muestras procedian de multiplicacion en
sustratos de arroz molido, partido e integro como se observa en la figura 1.

C

Figura 1. Presentacion original de las cepas comerciales de T. harzianum.

2.2. Proceso de activacion y multiplicacion de T. harzianum.

La activacién se dio en placas Petri contenidas con medio de cultivo agar papa dextrosa
(PDA) e incubada a 26°C por 12 dias, ver figura 2.

90 mm

Figura 2. Activaciéon de las cepas comerciales de T. harzianum en medio PDA.
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Al crecimiento de estas placas se les realizo un estudio morfolégico con azul de
lactofenol para confirmar el genero de las especies y ver que no exista contaminacion
alguna, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Caracterizacién morfolégica de los aislados fungicos de T. harzianum.

El inéculo empleado para el proceso de fermentacion solida se preparo, a partir de los
cultivos en PDA con abundante crecimiento de T. harzianum., se adicion® una solucién
de cloruro de sodio al 0,9% (p/v) para la hidratacion y el desprendimiento de los conidios.
Con la suspensién resultante se realizé el recuento de conidios en una camara de
Neubauer, alcanzando las concentraciones que se detallan en la tabla 1:

Tabla 1. Concentracion de los indculos de cada cepa comercial de T. harzianum.

MUESTRA CONCENTRACION UNIDAD DE MEDIDA

A 9x 108 conidios/mL
B 7 x 108 conidios/mL
C 5x 108 conidios/mL

2.3. Produccion de T. harzianum en sustrato soélido.

El proceso se llevd a cabo en bandejas plasticas, depositando 300 g de arroz precocido
y esterilizado haciendo uso de una autoclave a 121°C durante 15 minutos. El arroz una
vez frio, fue inoculado con 25 mL de la solucidén de T. harzianun y homogeneizado. Las
bandejas fueron selladas con stretch film e incubadas a 27°C durante 72 horas en
oscuridad.

Transcurrido este periodo se descubren las bandejas y se mantienen por 48 horas
continuas con luz incandescente visible con bombillos de 80 watts. La base de arroz fue
mezclada para homogeneizada nuevamente sus conidios y controlada la humedad
ambiental a 45% durante 72 horas.

2.4. Evaluacion de la produccion de T. harzianum en sustratos de arroz

Pasado este tiempo se hizo un recuento de conidios en camara de Neubauer para
evaluar la densidad poblacional (concentracion de conidios) y cada procedimiento se
realizd6 con cuatro repeticiones. También se evalué el porcentaje de germinacion
(posterior a la exposicion de luz), y el porcentaje de pureza al séptimo dia.

2.5. Andlisis estadistico

La evaluacion de las variables bajo las condiciones de exposicion de luz se realizé a
través de un analisis de varianza ANOVA vy bajo la prueba de media segun Tukey P
0.05.
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3. Resultados y discusion

La figura 4 muestra el resultado de la produccion de T. harzianum al octavo dia posterior
a la inoculacién del sustrato de arroz y bajo la influencia de la exposicion a luz.

Figura 4. Resultado de la produccion de T. harzianum en sustrato de arroz.

Es notorio observar que las bandejas inoculadas con el trichoderma del laboratorio A
tuvo un crecimiento veloz y homogéneo en todas sus repeticiones; sin embargo, las
bandejas inoculadas del laboratorio B a pesar de tener un crecimiento veloz y
homogéneo tuvo una menor intensidad en la coloracion caracteristica del T. harzianum.
Por otra parte, las bandejas inoculadas con el trichoderma del laboratorio C a pesar de
observarse crecimiento de hifas en el sustrato de arroz, no tuvieron una coloracion
relacionada con la especie debido a que no alcanzaron su madurez reproductiva.

En este sentido, muy posiblemente existio una inhibicién celular dada por la exposicion
a la luz como lo sostiene Contreras-Cornejo et al., (2022). Asi mismo, estos resultados
concuerdan con Cortés-Hernandez et al., (2023), quienes indican que cada cepa flngica
dentro de una misma especie varia en su velocidad de crecimiento, podria sobrevivir a
diferentes rango de temperaturas 6ptimas e incluso tendrian afinidad por determinados
tipos de sustratos.

Asi mismo, a cada bandeja se realiz6 el conteo de conidios resultando los siguientes
promedios, que se indican la tabla 2.
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Tabla 2. Concentracion de conidios por grupo de bandejas inoculadas con T. harzianum
en sustrato de arroz.

UNIDA DE MEDIDA X '—ABORABTORIO - 5

Conidios/mL (octavo dia) 2x 108 1x10° 5x 104 <0,0001

Porcentgje de germinacion (posterior a la 99 94 65 <0,05

exposicion de luz, quinto dia)

Porcentaje de Pureza (octavo dia) 98 92 38 <0,05
Datos correspondientes a cuatro repeticiones por cada muestra de laboratorio.

Estos resultados demuestran que la produccion masiva del hongo T. harzianum en
sustrato solido como el arroz se ve fuertemente influenciado por las condiciones de
asepsia durante su procesamiento, asi como también de la calidad y nivel de virulencia
del inoculo inicial y las condiciones ambientales (temperatura, humedad, luminosidad,
etc.). Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas P < 0,0001 para
la variable concentracion de conidios y P < 0,05 para el porcentaje de germinacion y
grado de pureza, indicando que, a pesar de utilizar el mismo sustrato (arroz) base para
todos los casos, posiblemente existieron fallas criticas de contaminacion durante el
inéculo en el grupo de bandejas de la Muestra C.

La alta concentracion de conidios observada en la Muestra A (2 x 108 conidios/mL) y la
Muestra B (1 x 10° conidios/mL) concuerda con lo descrito por Chatterjee & Tiwari,
(2025), quienes senalan que el grano de arroz es un soporte de carbono ideal que
promueve una alta densidad de esporulacién en cepas de Trichoderma. Estos altos
porcentajes de germinacion aseguran que las esporas producidas tengan la capacidad
metabdlica necesaria para colonizar la rizésfera una vez aplicadas.

La notable conidogénesis alcanzada con las muestras del laboratorio A y B a través del
estimulo luminico aplicado durante 48 horas (iniciado a las 72 horas post-inoculacién)
actué como un potente inductor de la diferenciacion celular del micelio hacia estructuras
reproductivas. De acuerdo con Chavez-Garcia et al.,, (2008), la exposicion a
intensidades luminicas desencadena una cascada de conidiogenesis, incrementando la
tasa de esporulaciéon. Esto demuestra que la luz continua es un catalizador 6ptimo para
la esporulacion sobre el sustrato de arroz.

4. Conclusiones

El proceso de produccion sélida de T. harzianum en sustrato arroz, resultdé ser un
método apropiado para incrementar la produccion de conidios bajo el efecto de la
exposicion de luz justo al momento de la conidiogenesis. Estadisticamente se
presentaron diferencias significativas entre las muestras de los laboratorios siendo las
muestras A y B las que alcanzaron una mayor produccion de conidios, porcentaje de
germinacion y nivel de pureza, potenciado por el estimulo luminico como inductor de la
esporulacién, lo que garantiza la capacidad del hongo para colonizar eficazmente el
suelo en aplicaciones de bioproductos agricolas. A pesar de esto la muestra de T.
harzianum del laboratorio C fue la que presente los peores resultados, posiblemente la
cepa sufrié una inhibicién por la exposicién a la luz sumado al grado de contaminacion
de este sustrato.
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Para tener éxito en la produccion masiva de T. harzianum en sustrato de arroz hay que
considerar la calidad y el tipo de cepa inicial, asi como el control aséptico durante el
procesamiento, ya que de esto dependera la calidad de los bioproductos.
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