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La investigación evaluó la eficacia comparativa de fungicidas biológicos y químicos para el control de 

Rhizoctonia solani Kühn, agente causal del tizón de la vaina en arroz (Oryza sativa L.), utilizando tres 

variedades peruanas bajo condiciones de campo en Babahoyo, Ecuador. Se aplicaron doce tratamientos 

con productos como Serenade Max, Timorex Gold, Renaste, Propiconazol y Tebuconazol, más un testigo 

absoluto, bajo un diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial y tres repeticiones. Las varia-

bles evaluadas incluyeron incidencia y severidad de la enfermedad, eficacia de los tratamientos, número 

de macollos, porcentaje de granos vanos y rendimiento. Los resultados indicaron que las parcelas tratadas 

presentaron menor incidencia y severidad de R. solani respecto al testigo, aunque la eficacia no superó el 

30 %. La variedad A3, combinada con B1, alcanzó el mayor rendimiento (6749.49 kg ha⁻¹) y menor por-

centaje de granos vanos (16.14 %), sugiriendo una interacción positiva entre variedad y manejo fitosani-

tario. Se concluye que el uso combinado de fungicidas biológicos y químicos, junto con variedades adap-

tadas, puede fortalecer un manejo fitosanitario integrado en arroz, reduciendo la dependencia de agroquí-

micos sintéticos y mejorando la productividad. 
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The research evaluated the comparative efficacy of biological and chemical fungicides for the control of 

Rhizoctonia solani Kühn, the causal agent of sheath blight in rice (Oryza sativa L.), using three Peruvian 

varieties under field conditions in Babahoyo, Ecuador. Twelve treatments were applied with products such 

as Serenade Max, Timorex Gold, Renaste, Propiconazole and Tebuconazole, plus an absolute control, 
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under a randomised complete block design with factorial arrangement and three replications. Variables 

evaluated included disease incidence and severity, treatment efficacy, number of tillers, percentage of 

empty kernels and yield. The results indicated that the treated plots showed lower incidence and severity 

of R. solani compared to the control, although the efficacy did not exceed 30 %. Variety A3, combined 

with B1, achieved the highest yield (6749.49 kg ha-¹) and the lowest percentage of empty grains (16.14 %), 

suggesting a positive interaction between variety and phytosanitary management. It is concluded that the 

combined use of biological and chemical fungicides, together with adapted varieties, can strengthen inte-

grated phytosanitary management in rice, reducing dependence on synthetic agrochemicals and improving 

productivity. 
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Introducción 

 

Oryza sativa, un alimento esencial para más de la mi-

tad de la población global, en Ecuador, se cultivan 

alrededor de 308211 ha, con una producción 1,546 

523 t, un rendimiento promedio de 5.05 t ha-1. En la 

provincia de Los Ríos, se siembran cerca de 79379 

ha, produciendo 358501 t con un rendimiento prome-

dio de (4.52 t ha-1)1. 

A nivel mundial, el cultivo de arroz enfrenta impor-

tantes desafíos fitosanitarios debido a la incidencia 

de agentes bióticos como bacterias, hongos, virus, es-

piroplasmas, micoplasmas, nemátodos y protozoa-

rios. Estos patógenos, afectan de manera significa-

tiva el desarrollo del cultivo, provocando pérdidas 

considerables en su rendimiento, reduciendo la ren-

tabilidad de los productores que dependen económi-

camente de esta gramínea como fuente principal de 

sustento2. Estudios realizados en Asia tropical, evi-

denciaron que la disminución del rendimiento varía 

según el tipo de enfermedad, en casos individuales, 

las pérdidas oscilan entre 1 y 10 %, mientras que la 

interacción simultánea de múltiples enfermedades, 

insectos y malezas pueden generar pérdidas prome-

dio del 37.2 %, alcanzando hasta un 41 % en condi-

ciones severas, dependiendo de la composición del 

sistema patológico y el entorno productivo3. 

Esta gramínea de gran importancia agrícola es afec-

tada por más de 40 enfermedades y trastornos de ori- 

 

 

gen microbiano, que representan una amenaza consi-

derable para su productividad a nivel global4. La 

magnitud de pérdidas económicas depende tanto, de 

la vulnerabilidad de las variedades cultivadas como 

del tipo de manejo agronómico aplicado5. En este 

contexto, es imprescindible validar la resistencia de 

variedades introducidas desde otras regiones, tenien-

do en cuenta que su desempeño fitosanitario puede 

diferir, según las condiciones agroclimáticas. 

Uno de los patógenos más agresivos del arroz es el 

hongo necrotrófico Rhizoctonia solani Kühn (teleo-

morfo Thanatephorus cucumeris), pertenece a la fa-

milia Corticiaceae, orden Homenomycetales, de cla-

se Basidiomycetes, este fitoparásito secreta una gran 

variedad de metabolitos secundarios que incluyen to-

xinas selectivas del hospedero y moléculas biológi-

camente activas6 R. solani habita en el suelo e impac-

ta negativamente diversos cultivos de gran relevancia 

económica a nivel mundial, por esta razón, sigue 

siendo objeto de investigación en distintas regiones 

del mundo7, Los principales cultivos que son afecta-

dos pertenecen a las familias: Poaceae (maíz, arroz, 

trigo, cebada, avena), Fabaceae (soya, maní, fréjol, 

alfalfa, lenteja, guisante), Solanaceae (tabaco, papa), 

Amaranthaceae (remolacha azucarera), Brassicaceae 

(canola), Rubiaceae (café), Malvaceae (algodón), 

Asteraceae (lechuga), Araceae (potos), Mo- 
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raceae (ficus) y Linaceae (lino)8. 

R. solani es responsable de la enfermedad conocida 

como tizón de la vaina (TV), que a nivel mundial está 

considerada la segunda enfermedad más importante 

en el cultivo del arroz, después del añublo del arroz9 

y puede reducir considerablemente su rendimiento10. 

En países como Filipinas, las pérdidas ocasionadas 

por TV varían desde un 10 % en condiciones norma-

les, hasta el 25-80 % en zonas altamente infectadas11. 

Este problema se agrava con la utilización de varie-

dades de arroz semi-enanas de mayor rendimiento, 

alta densidad de siembra y uso excesivo de fertilizan-

tes nitrogenados, además, el amplio rango de hospe-

dantes de este patógeno y su capacidad para sobrevi-

vir y persistir en estado latente bajo condiciones des-

favorables dificulta su control12. 

El TV afecta principalmente la vaina foliar y láminas 

de hojas, pudiendo afectar toda la planta, incluyendo 

panojas emergentes13. Los síntomas se manifiestan 

en la fase de macollamiento tardío y comienzos de la 

floración14. Un síntoma característico de la enferme-

dad es la formación de lesiones con apariencia hú-

meda, de color verde grisáceo sobre la vaina foliar, 

cerca del nivel del agua. Estas lesiones, inicialmente 

de forma circular, oblonga o elipsoidal, alcanzan 

cerca de 1 cm de largo, posteriormente se agrandan y 

adoptan formas irregulares, con un centro de color 

blanco grisáceo y bordes marrones. Las lesiones pue-

den aparecer en cualquier parte de la vaina y unirse 

hasta rodear el tallo. Bajo condiciones favorables, la 

infección se propaga hacia hojas superiores, lo que 

provoca la pudrición de la vaina y el secado completo 

de la hoja15. En fases avanzadas, esta enfermedad 

provoca un deficiente llenado de los granos16. 

El manejo de enfermedades implica la combinación 

de métodos como, la resistencia genética, prácticas 

culturales, control químico y biológico, estrategias 

integradas que promueven la sostenibilidad, dismi-

nuyen el impacto ambiental y contribuyen a fortale- 

cer la seguridad alimentaria17 y, que tienen como pro-

pósito disminuir la cantidad de inóculo patogénico a 

niveles tolerables18. Una de las prácticas más utiliza-

das en la agricultura moderna, es el uso de los fungi-

cidas químicos, ya que estos productos han sido inte-

grados de manera esencial en la producción eficiente 

de alimentos, por lo que su aplicación en muchas oca-

siones resulta ser una solución rápida, práctica y ren-

table desde el punto de vista económico19. Aunque el 

control químico es uno de los métodos más emplea-

dos, presenta desafíos relacionados con la sostenibi-

lidad, debido al aumento de costos, desarrollo de to-

lerancia a fungicidas, y preocupaciones por la toxici-

dad residual20,21, no obstante, el uso de fungicidas 

triazoles (Propiconazol, Tebuconazol y otros) fueron 

una de las estrategias más comunes durante años para 

controlar hongos del suelo22,23. Adicionalmente, los 

productos de origen sintético provocan efectos tóxi-

cos en el ser humano y contaminan el ambiente24,25. 

Es por ello, que se promovió la utilización de alter-

nativas sostenibles como los fungicidas biológicos26-

28, extractos vegetales29 y el control con antagonistas 

microbianos30-32. 

Estudios realizados por Bauzón et al.26 en el que se 

evaluó in vitro la eficacia de 5 biofungicidas, un 

agente biológico, un tratamiento químico y un con-

trol (sin tratamiento) frente a R. solani, señalaron que 

Melaleuca alternifolia + terpenos (3 mL L-1), Aloe 

vera + aceite de Melaleuca (3 mL L-1), Aloe vera (2 

mL L-1) y Melaleuca alternifolia (2 mL L-1) resulta-

ron altamente eficaces contra la enfermedad, compa-

rables al tratamiento químico (Propiconazol+Difeno-

conazol), por lo que sugirieron validar estos hallaz-

gos bajos condiciones in vivo con el fin de disminuir 

el uso de fungicidas y fomentar la sostenibilidad am-

biental. 

Serenade es un biofungicida a base de Bacillus sub-

tilis cepa QST 713, actúa por antibiosis y resistencia 

inducida y ha sido evaluado junto con sus filtrados 
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del producto y suspensión bacteriana en el control de 

la enfermedad clubroot (hernia de la raíz) en canola, 

cuyo agente causal es el hongo Plasmodiophora bra-

ssicae, obteniendo alta eficacia contra P. brassicae 

cuando se realizan 2 aplicaciones, logrando eliminar 

los síntomas de esta patología33. Timorex Gold es un 

biofungicida basado en el aceite esencial de árbol del 

té, derivado la planta Melaleuca alternifolia, que fun-

ciona eficazmente contra hongos fitopatógenos en di-

versos cultivos y ha señalado ser efectivo en el con-

trol de Sigatoka Negra, por lo que se destaca su po-

tencial como una herramienta en programas de ma-

nejo integrado de plagas34. 

Dentro del enfoque integrado, el empleo de varieda-

des resistentes es muy efectivo para controlar enfer-

medades causadas por hongos, ya que, patologías 

graves como las royas, los marchitamientos vascula-

res y pudriciones radiculares se manejan de manera 

eficiente con dichas variedades. Estudios realizados 

en 10 cultivares de arroz bajo condiciones de inver-

nadero refieren diferencias significativas entre los 

cultivares respecto a la susceptibilidad y resistencia 

al patógeno, señalando distintos niveles de incidencia 

y severidad de acuerdo a la variedad evaluada35. 

Debido a que algunas variedades se cultivan en paí-

ses vecinos, es crucial verificar si éstas son resisten-

tes a diversas enfermedades cuando se cultivan en 

nuestro país, considerando que las nuevas variedades 

pueden presentar menor incidencia y severidad a en-

fermedades lo que permitirá la reducción de aplica-

ción de plaguicidas. 

En este contexto, es crucial adoptar tecnologías como 

el uso de productos biológicos y nuevas variedades 

que se encuentren adaptadas a nuestra zona de estu-

dio, con el fin de disminuir el uso de pesticidas y au-

mentar rendimientos agrícolas. Por lo tanto, este es-

tudio se centró en evaluar el impacto de diversos fun-

gicidas en el control de R. solani en 3 variedades de 

arroz de origen peruano que son cultivadas en el can-

tón Babahoyo. 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se llevó a efecto en el km 9.0 de la 

vía Babahoyo - Montalvo, Ecuador, entre las coorde-

nadas geográficas (UTM) 672845.34 de longitud 

Este y 9796946.78 de latitud Sur. El área experimen-

tal se encuentra a una altitud de 8 m. La zona pre-

senta un clima tropical húmedo con una temperatura 

media anual de 25.6° C, precipitación anual 2329.8 

mm, humedad relativa del 82 % y un promedio anual 

de 998.2 h de heliofanía. El suelo es de topografía 

plana, con textura arcillo-limosa y drenaje regular. 

El experimento se efectuó durante el ciclo agrícola 

comprendido entre los meses de marzo-julio del 

2021, en condiciones de campo. Como material ve-

getal se utilizaron 3 variedades de arroz de origen pe-

ruano conocidas como HP 102 FL- El Valor, Feron e 

INIA 515- Capoteña. 

Los fungicidas que se utilizaron en la investigación 

fueron adquiridos en distribuidores certificados en el 

país. A continuación, se detallan los productos utili-

zados con su codificación respectiva, de acuerdo con 

su ficha técnica: i) Renaste (Epoxiconazol 50 g L-1+ 

Pyraclostrobin 133 g L-1), código: RNST-EPY 133, 

fabricado por la BASF, Alemania. ii) Serenade Max 

(Bacillus subtilis cepa QST 713), código: SRND-

BSQ 713, registrado y distribuido por Bayer CropS-

cience, EE.UU. iii) Timorex Gold (Extracto de Me-

laleuca alternifolia 26.8 %), código: TMRX-MEL 

268, distribuido por STK Bio-ag Tecnologies, Israel. 

iv) Propiconazol 250 EC, código: PRPC-250 EC, de 

uso común y procedencia nacional, distribuido por 

diversas empresas locales. v) Tebuconazol 250 EW, 

código TBCN-250, formulado por Adama Agricultu-

ral Solutions Israel, con distribución local bajo licen-

cia. 

Las variables dependientes de la investigación fueron 
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la incidencia y severidad de la enfermedad, eficacia 

de fungicidas y rendimiento del cultivo de arroz, 

mientras que las variables independientes incluyeron 

las variedades y los fungicidas Tabla 1. 

 

Tabla 1 Descripción de tratamientos empleados en el estudio 

 

Tratamiento 

Factor A  

(Variedades de 

arroz) 

Factor B (Fungicidas + Dosis) 

T1 A1 
(B1) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) F1+(Bacillus subtilis QST 713) F2 + (Extracto de Melaleuca alterni-

folia) F3 (150 mL ha-1) + (500 mL ha-1) + (1000 mL ha-1). 

T2 A1 
(B2) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) + (Bacillus subtilis QST 713) + (Extracto de Melaleuca alternifolia) 
(300 mL ha-1) + (1000 mL ha-1) + (1500 mL ha-1). 

T3 A1 (B3) Como lo maneja el agricultor (Propiconazol) F4+ (Tebuconazol) F5
 (500 mL ha-1) + (500 mL ha-1). 

T4 A1 (B4) Sin aplicación de fungicidas (0) 

T5 A2 
(B1) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) F1+(Bacillus subtilis QST 713) F2 + (Extracto de Melaleuca alter-

nifolia) F3 (150 mL ha-1) + (500 mL ha-1) + (1000 mL ha-1). 

T6 A2 
(B2) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) + (Bacillus subtilis QST 713) + (Extracto de Melaleuca alternifolia) 

(300 mL ha-1) + (1000 mL ha-1) + (1500 mL ha-1). 

T7 A2 (B3) Como lo maneja el agricultor (Propiconazol) F4+(Tebuconazol) F5
 (500 mL ha-1) + (500 mL ha-1). 

T8 A2 (B4) Sin aplicación de fungicidas (0) 

T9 A3 
(B1) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) F1+(Bacillus subtilis QST 713) F2 + (Extracto de Melaleuca alterni-

folia) F3 (150 mL ha-1) + (500 mL ha-1) + (1000 mL ha-1). 

T10 A3 
(B2) (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) + (Bacillus subtilis QST 713) + (Extracto de Melaleuca alternifolia) 

(300 mL ha-1) + (1000 mL ha-1) + (1500 mL ha-1). 

T11 A3 (B3) Como lo maneja el agricultor (Propiconazol) F4+(Tebuconazol) F5 (500 mL ha-1) + (500 mL ha-1). 

T12 A3 (B4) Sin aplicación de fungicidas (0) 

A1= HP 102 FL- El Valor, A2= Feron, A3= INIA 515- Capoteña, F1
 = El fungicida Renaste (Epoxiconazol + Pyraclostrobin) se aplicó a la semilla antes de la siembra. 

F2 = El fungicida Serenade Max (Bacillus subtilis) cepa QST 713 se aplicó a los 35 días después de la siembra, F3 = El fungicida Timorex Gold (Extracto de la planta Mela-

leuca alternifolia) se aplicó a los 90 días del cultivo (máximo embuchamiento), F4 = El fungicida Propiconazol se aplicó a los 40 días del cultivo (como lo hace tradicional-

mente el agricultor), F5 = El fungicida Tebuconazol se aplicó a los 90 días del cultivo (máximo embuchamiento), (como lo hace tradicionalmente el agricultor). 

El experimento consistió en 12 tratamientos organi-

zados en un diseño de bloques completos al azar 

(DBCA) con arreglo factorial A (variedades) x B 

(fungicidas), y 3 repeticiones. El Factor A correspon-

dió a las variedades de arroz, mientras que el Factor 

B incluyó los tratamientos fungicidas con sus respec-

tivas dosis. Cada unidad experimental (UE) estuvo 

constituida por un área de 4 m2 (2 m x 2 m), con una 

separación de 1.0 m entre bloques y de 0.5 m entre 

parcelas. Para evaluar los efectos de los tratamientos, 

se midieron los siguientes parámetros: Incidencia y 

severidad de la enfermedad, eficacia de los fungici-

das, número de macollos, porcentaje de granos por 

panícula, peso de 1000 granos y rendimiento de gra-

no. 

La incidencia y severidad de las enfermedades se de-

terminó a los 60 días después de la siembra (dds). La 

incidencia se refiere a la proporción de individuos en-

fermos, para ello, se registró el número de plantas en-

fermas por área útil y se dividió este número entre el 

total de plantas en la misma área, multiplicando el 

(resultado por 100)36. 

La severidad se determinó a través de observaciones 

visuales del área afectada por la enfermedad, y los 

datos obtenidos se aplicaron en la ecuación propuesta 

por Ivancovich et al.37. 

 
% de severidad (S) = 

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑓𝑒𝑟𝑚𝑜

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑠𝑎𝑛𝑎+𝑒𝑛𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎𝑠)
 x 100 

 

La eficacia de los fungicidas se calculó utilizando la 

fórmula de Abbott38: 

 
E = 

𝐼𝑇−𝐼𝑡

𝐼𝑇
 x 100 

 
Donde E representa la eficacia de los fungicidas, IT es la infección en el testigo y It es la infección 

en el tratamiento. 

 

Para calcular el número de macollos en el área útil de  

cada parcela experimental, una vez que el arroz al-

canzó su madurez fisiológica, se utilizó un marco de 

1 m2. En este marco se contaron los macollos presen-

tes, y se empleó el mismo procedimiento que se uti- 

lizó para contar el número de panículas en cada UE. 
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Para determinar el porcentaje de granos vanos por pa-

nícula, se seleccionaron al azar 5 panículas de cada 

UE y se registró el porcentaje de granos llenos y va-

nos. 

El peso de 1000 granos se obtuvo al seleccionarlos 

de cada parcela experimental, asegurándose de que 

estuvieran libres de daños por insectos y enfermeda-

des. Los resultados se expresaron en gramos. 

El rendimiento de grano se calculó a partir del peso 

de los granos recolectados del área útil de cada par-

cela experimental. Este peso se ajustó al 14 % de hu-

medad y se transformó a kg ha-1. Los pesos se unifor-

mizaron utilizando la fórmula de Azcón-Bieto & Ta-

lon39: 

 
Pu= Pa (100-ha) / (100-hd) 

 
Donde: Pu es el peso uniformizado, Pa es el peso actual, ha es la humedad actual y hd es la 

humedad deseada. 

 

Para el análisis estadístico, los datos recolectados 

fueron organizados en planillas electrónicas. La 

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aplicó por 

cada variable evaluada. Posteriormente, para analizar 

el efecto de los tratamientos, se empleó la prueba de 

Tukey con un 95 % de probabilidad. Para los análisis 

se usó el software estadístico SigmaPlot40, los datos 

se sometieron a la prueba de correlación de Pearson 

(r) a fin de determinar la relación existente entre las 

variables evaluadas. 

 

Resultado 

 

Incidencia de R. solani. Las variedades A1, A2 y A3, 

cuando se combinaron con fungicidas y dosis especí-

ficas, redujeron la incidencia de R. solani, en compa-

ración con el testigo absoluto. La incidencia de R. so-

lani osciló entre 39.42 y 41.38 %, siendo la variedad 

A3 que expresó el menor número de plantas afecta-

das, mientras que la variedad A1 presentó el mayor  

valor, respectivamente. La mayor incidencia de R. 

 solani fue del 50.56 %. En las parcelas tratadas, la  

incidencia varió entre 36.61 y 37.17 %. En la inter-

acción variedades con fungicidas y dosis, no se ob-

servaron diferencias significativas en la incidencia. 

En las parcelas tratadas con fungicidas y distintas do-

sis, la incidencia fluctuó entre 35.00 y 38.67 %, sin 

diferencias significativas entre tratamientos. En con-

traste, las 3 variedades estudiadas sin tratamientos 

presentaron incidencias entre 49.33 y 51.33 %, valo-

res que fueron superiores a los observados con los 

tratamientos y dosis, así como la interacción de estos 

factores. En la Tabla 2 se observa la incidencia de R. 

solani en función a los tratamientos aplicados. 

Severidad de R. solani. No se observaron diferencias 

en la severidad entre los tratamientos con fungicidas 

y dosis, aunque se notó una leve disminución de da-

ños en comparación con el testigo absoluto. La seve-

ridad fluctuó entre 38.25 y 39.75 %, siendo el valor 

más alto registrado en la variedad A1. Los tratamien-

tos reportaron severidades que variaron entre 34.11 y 

39.56 %. La menor afectación se observó con B3, co-

múnmente utilizado por los productores locales. La 

severidad entre los tratamientos no fue diferente. 

En contraste, las plantas sin tratamientos B4 presen-

taron un mayor porcentaje de severidad, 43.67 %. No 

se observaron diferencias en la severidad entre las in-

teracciones de variedad con fungicidas y dosis. Las 

variedades A2 y A3 que recibieron el tratamiento B3 

reportaron la menor severidad con un porcentaje de 

33.00 %, que fue inferior al de otros fungicidas, in-

cluyendo las parcelas sin tratar (Tabla 2). 

Eficacia de los fungicidas. El porcentaje de control 

de R. solani según los tratamientos analizados, Fi-

gura 1, reveló que B3 alcanzó una eficacia 27.60 %. 

B2 y B1 presentaron 26.80 y 26.46 %, respectivamen-

te. Comparados entre sí, estos valores no difieren. El 

coeficiente de variación fue 22.08 %. En las varieda-

des evaluadas, ninguna eficacia superó el 30 % con 
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fungicidas y dosis aplicadas para el control de R. so-

lani. 

 

Tabla 2 Incidencia y severidad de R. solani en función a variedades y fungicidas 

 

Variedades Fungicidas y dosis Incidencia de R. solani (%) Severidad de R. solani (%) 

(A1) - 41.38 39.75 

(A2) - 40.25 38.25 

(A3) - 39.42 39.42 

- (B1) 37.17 b 39.22 

- (B2) 37.06 b 39.56 

- (B3) 36.61 b 34.11 

- (B4) 50.56 a 43.67 

(A1) (B1) 38.67 36.00 

(A1) (B2) 38.00 43.33 

(A1) (B3) 37.83 36.33 

(A1) (B4) 51.00 43.33 

(A2) (B1) 36.17 44.00 

(A2) (B2) 36.50 41.00 

(A2) (B3) 37.00 33.00 

(A2) (B4) 51.33 35.00 

(A3) (B1) 36.67 37.67 

(A3) (B2) 36.67  34.33  

(A3) (B3) 35.00 33.00 

(A3) (B4) 49.33 52.67 

Significancia Estadística 

Variedades ns ns 

Fungicidas y dosis ** ns 

Variedades* fungicidas y dosis ns ns 

Coeficiente de variación  10.10 15.39 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p> .05) según la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. 

                           ** Altamente significativo (p< .01), ns: No significativo (p> .05). 

La interacción entre variedades y fungicidas no fue 

diferente, no obstante, en la Figura 2 se puede ver que 

para A2, B1 logró un control del 29.49 %. Este resul-

tado fue similar a los obtenidos con 28.99 % y B3 

27.98 % en la misma variedad. Por otro lado, en las 

variedades A1 y A3, los tratamientos con fungicidas 

reportaron eficacias que variaron entre 24.05 y 29 %. 

Estos valores no fueron diferentes. Además, el pe-

riodo de persistencia de los fungicidas superó los 20 

días. 

Número de macollos. Tabla 3 según los tratamientos 

evaluados, la variedad A1 presentó mayor número, 

con un promedio de 293.92, seguida por A3 con 

286.08. B4 tuvieron un promedio de 306.67 por m-2. 

B2 y B1 resultaron en 289.67 y 280.56, respectiva-

mente, mientras B3 produjo 277.67 macollos por m-2. 

Este último no difirió del número observado en las 

parcelas sin aplicación de fungicidas. 

Al considerar la interacción entre variedades y fungi-

cidas, el mayor número de macollos por m-2 se obtu-

vo en A1 sin fungicidas, con 316.33, seguido por A2 

con B3, que reportó 309.67, y A3 sin fungicidas, con 

306.00. La menor cantidad de macollos por m-2 se re-

gistró en la variedad A2 con B2 (261.33 macollos). 

Este valor fue similar al observado en A3 con B3 

(261.67), A1 con B3 (261.67), A3 con B1 (267.67) y 

A2 con B1 (275.00). 

Producción. Tabla 3 kg ha-1 de los diferentes trata-

mientos analizados. Los rendimientos de las varieda-

des oscilaron entre 5192.32 y 6395.67 kg, destacando 

A3 como la mayor producción por unidad de superfi-

cie. La producción de A3 fue diferente de la obtenida 

con A2 y A1, cuyas producciones fueron similares en-

tre sí. 
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Figura 1 Eficacia de fungicidas y dosis en el control de 

R. solani 

 

 

Figura 2 Interacción de variedades con fungicidas en el 

control de R. solani 

 

 

En cuanto al factor de fungicidas y dosis, B3 y B1 lo-

graron la mayor producción, con 5968.98 y 5786.79 

kg, respectivamente, sin diferencias significativas 

entre ellos. Sin embargo, el rendimiento en B3 con 

5968.98 kg fue diferente al B2 con 5231.15 kg y al 

del testigo absoluto con 5500.44 kg. 

En la interacción entre variedades y tratamientos con 

fungicidas y dosis, la variedad A3 combinada B3 B1 y 

B2, mostraron las mayores producciones por hectá-

rea, con 6891.73, 6749.49 y 6257.44 kg, respectiva-

mente. No obstante, la producción de LAP-003-2020 

con B1 no varió en comparación con el testigo abso-

luto 5684.00 kg. 

Por otro lado, las menores producciones por hectárea 

se obtuvieron con A1 y B2, A2 y B2 y A1 y B1, alcan-

zaron 4692.05, 4743.95 y 4804.05 kg, en su orden. 

Estos valores no fueron diferentes de la producción 

de los testigos absolutos correspondientes. 

Granos vanos. Figura 3A, la variedad A3 presentó el 

menor número de granos vanos por panícula, con 

16.14 %. La Figura 3B muestra el porcentaje de gra-

nos vanos en respuesta a los distintos tratamientos 

con fungicidas y sus dosis. En esta variable, el por-

centaje de granos vacíos por panícula osciló entre 

18.79 y 23.85 %. El valor más bajo se registró en B3, 

fue diferente de B1, que reportó 23.85 % de granos 

vanos. El testigo absoluto reportó un 22.17 % de va-

neamiento, pero esta cifra no difirió de los demás va-

lores. 

En la interacción entre variedades y tratamientos con 

fungicidas y dosis (Figura 3C), A3 sin fungicidas pre-

sentó 14.68 % de granos vanos, seguido por A3 con 

B2 que reportó 15.66 %, A3 con B1 reportó 16.26 % y 

A1 con B3 obtuvo 16.28 %. Los porcentajes alcanza-

dos en estos tratamientos no manifestaron diferencias 

entre sí. 

 

Discusión 

 

Los resultados obtenidos evidencian que la integra-

ción de fungicidas biológicos y químicos, combina-

dos con la selección adecuada de variedades de arroz, 

puede desempeñar un papel clave en la reducción de 

la incidencia y severidad de R. solani en condiciones 

de campo. Aunque ningún tratamiento superó el 30 

% de eficacia, B1 y B3 destacaron frente al testigo ab-

soluto, lo que respalda su incorporación como estra-

tegia complementaria dentro de programas de ma- 
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nejo integrado. Esta moderada eficacia puede atri-

buirse a factores como la presión del inóculo en am-

bientes tropicales, el uso intensivo de fertilizantes ni-

trogenados y la susceptibilidad varietal, que enfatiza 

la necesidad de abordajes multifactoriales41-44. Es por 

ello, es imprescindible la aplicación de medidas inte-

grales para el control de enfermedades, estas estrate-

gias incluyen el uso de materiales resistentes o tole-

rantes, elección de épocas de siembra, nutrición ba-

lanceada, rotación de cultivos, incorporación de mi-

croorganismos antagonistas y la aplicación racional 

de fungicidas45-48, dado que estas medidas en conjun-

to han referido la menor incidencia de síntomas de R. 

solani, aproximadamente 8 % debajo del control quí-

mico, especialmente en la etapa inicial y durante el 

desarrollo vegetativo del cultivo49. 

 

Tabla 3 Número de macollos y producción en función a los tratamientos estudiados 

 

Variedades Fungicidas y dosis Número de macollos m-2 Producción (kg/ha-1) 

(A1) - 293.92 5192.32 b 

(A2) - 285.92 5277.53 b 

(A3) - 286.08 6395.67 a 

- (B1) 280.56 ab 5786.79 ab 

- (B2) 289.67 ab 5231.15 c 

- (B3) 277.67 b 5968.98 a 

- (B4) 306.67 a 5500.44 bc 

(A1) (B1) 299.67 a 4804.05 d 

(A1) (B2) 298.00 a 4692.05 d 

(A1) (B3) 261.67 b 5818.40 bc 

(A1) (B4) 316.33 a 5454.77 bcd 

(A2) (B1) 275.00 b 5806.83 bc 

(A2) (B2) 261.33 b 4743.95 d 

(A2) (B3) 309.67 a 5196.80 cd 

(A2) (B4) 297.67 a 5362.56 cd 

(A3) (B1) 267.67 b 6749.49 a 

(A3) (B2) 309.67 a  6257.44 ab 

(A3) (B3) 261.67 b 6891.73 a 

(A3) (B4) 306.00 a 5684.00 bc 

Significancia Estadística 

Variedades ns ** 

Fungicidas y dosis ** ** 

Variedades* fungicidas y dosis ** ** 

Coeficiente de variación  3.13 4.87 

La menor incidencia y severidad de la enfermedad se 

obtuvo con B1 y B3, en concordancia con estudios an-

teriores, su eficacia observada de B. subtilis y del ex-

tracto de M. alternifolia que destacan su capacidad 

de control mediante antibiosis, inducción de resisten-

cia sistémica y competencia por nicho ecológico 
26,33,34. 

Diversos estudios confirmaron que el uso de B. 

subtilis como biofungicida puede mejorar significa-

tivamente la resistencia del arroz a patóge-nos del 

suelo. Por ejemplo, Lahlali et al.33 señalaron que Se-

renade Max, a base de B. subtilis cepa QST 713, 

induce resistencia sistémica y reduce la severidad de 

enfermedades en canola. De igual forma, Boukaew et 

al.28 señalaron que la combinación de agentes bio-

controladores con fungicidas químicos puede incre-

mentar la eficacia del control sobre R. solani sin 

generar efectos adversos sobre el ambi-ente ni indu-

cir resistencia. En otro estudio, Rashid et al.27 repor-

taron que el uso de biopesticidas a base de extractos 

vegetales y bacterias beneficiosas fue eficaz en 

reducir la incidencia de la enfermedad del TV en 
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arroz en Bangladesh, con resultados comparables a 

los tratamientos convencionales. 

 

Figura 3 Granos vanos (%) y granos llenos (%) en las variedades (A), tratamientos con fungicidas y dosis (B) e inter-

acción variedades con fungicidas y dosis (C). Barras con una letra en común no son significativamente diferentes 

(p>0.05) según la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad 

 

 

Además, Yang et al.29 señalaron que cepas bacteria-

nas aisladas de estiércol bovino tenían potencial 

como agentes de control biológico contra R. solani, 

destacando la viabilidad de aprovechar microorga-

nismos autóctonos como una solución sostenible y 

local. Este conjunto de evidencias fortalece la noción 

de que el enfoque de manejo integrado, basado en 

productos biológicos y su interacción con el material 

vegetal, constituye una estrategia sólida para dismi-

nuir el impacto de patógenos y mejorar la estabilidad 

productiva en sistemas arroceros tropicales. 

La variedad A3 manifesto menor afectación, la mis-

ma que combinada con B1 presentó mayor rendimi-

ento 6749.49 kg ha-1 y el menor porcentaje de granos 

vacíos (16.14 %) lo que evidencia una interac-ción 

favorable entre el material vegetal y la estrategia fito-

sanitaria empleada. Hallazgos similares fueron re-

portados previamente en los que se resalta la 

(C) 
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importancia de integrar prácticas de manejo, inclu-

yendo la selección adecuada de variedades con 

niveles de tolerancia y complementar su manejo con 

fungicidas que tengan diferentes modos de acción 

para reducir sustancialmente la incidencia de enfer-

medades en campo50. 

Esto sugiere que la selección de la variedad, junto 

con el fungicida biológico correspondiente, es crucial 

para maximizar el control de R. solani. La interacción 

entre el hospedador, el patógeno y el agente bioló-

gico debe ser objeto de más investigaciones para 

comprender mejor estos mecanismos, esto concuerda 

con lo señalado por Quiroz Ojeda et al.7, quienes 

mencionaron que R. solani interactua con sus hospe-

deros desde perspectivas biológicas, genéticas y 

patogénicas, fundamental para entender la relación 

entre el hospedador y el patógeno en distintos pato-

sistemas. 

El porcentaje de granos vacíos afecta el rendimiento 

del cultivo al comprometer la fotosíntesis, la traslo-

cación de nutrientes y el llenado de grano51. La varie-

dad A3 reportó menor porcentaje de granos vacíos, 

sin importar el tratamiento aplicado, y un comporta-

miento similar se observó en la variedad A1 con la 

aplicación de Propiconazol y Tebuconazol, que re-

portó el 16.28 % de granos vacíos en la panícula. Esto 

sugiere que el porcentaje de granos vacíos podría es-

tán influenciados por factores bióticos (patógenos, 

insectos plagas y factores genéticos) y abióticos (baja 

temperatura, humedad relativa y nubosidad)45,52. 

Por otra parte, los fungicidas sintéticos como el 

Propiconazol y el Tebuconazol continuan presen-

tando cierto nivel de efectividad, así como lo eviden-

cian investigaciones efectuadas por Pérez Vicente et 

al.53, aunque su uso continuo representa riesgos de 

generación de resistencia por parte del patógeno y 

pueden producirse impactos ambientales indesea-

bles. Por lo mencionado, los resultados obtenidos en 

el presente estudio respaldan la transición progresiva 

de las moléculas sintéticas por bioproductos, en 

concordancia con enfoques agroecológicos. 

Esta investigación se distingue por integrar en campo 

productos biológicos con variedades que estan sien-

do actualmente utilizadas por los agricultores, lo que 

no solo genera información valiosa, sino que 

fortalece las decisiones de los productores intere-

sados en prácticas agrícolas más sostenibles en zonas 

arroceras del litoral ecuatoriano. 
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Consideraciones éticas 

 

En la presente investigación se ha tenido en cuenta 

algunas consideraciones éticas que aseguren la inte-

gridad científica, el bienestar del medio ambiente, así 

como la seguridad de las personas involucradas en el 

estudio. En la investigación se utilizaron fungicidas 

biológicos para el manejo de la enfermedad, los cua-

les no han evidenciado desequilibrios ecológicos en 
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el ecosistema. El estudio fomenta el uso de productos 

que no solo sean eficaces contra R. solani, sino que 

sean sostenibles a largo plazo, es decir, que no degra-

den la calidad del suelo ni contribuyan a la pérdida 

de biodiversidad. Durante la aplicación de estos pro-

ductos se garantizó la seguridad de la aplicación. 

Adicionalmente, los fungicidas probados cuentan 

con la aprobación de las autoridades pertinentes y se 

verificó que los productos estén certificados como 

seguros. En cuanto a los resultados obtenidos en la 

investigación, estos han sido reportados de manera 

honesta, sin manipulación de datos, lo cual garantiza 

la validez de la investigación y la confianza de la co-

munidad científica. 

 

Limitaciones en la investigación 

 

El costo y la disponibilidad de los fungicidas bioló-

gicos pueden limitar la adopción por parte de los 

agricultores locales, especialmente si estos productos 

son más costosos que los fungicidas químicos tradi-

cionales. 
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