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CONTROL BIOLÓGICO DE Fusarium spp. EN BERENJENA UTILIZANDO 

Trichoderma harzianum  y Bacillus subtilis, EN OCÓS, SAN MARCOS. 

 

RESUMEN 

 

En el presente estudio se evaluó el control biológico de Fusarium spp. en berenjena 

(Solanum melongena). Se utilizó el diseño de bloques al azar con 3  tratamientos y 7 

repeticiones, los agentes de control biológico fueron Trichoderma harzianum a una 

concentración de 107 UFC/g  y Bacillus subtilis a concentración de 1 X 106 UFC/ml,  

estos fueron comparados con un testigo absoluto. Se determinó que la incidencia fue 

mayor para el testigo con 55% de plantas enfermas mientras que los biocontroladores 

Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis mostraron 33% y 38% respectivamente; en 

cuanto a la eficacia y el Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad ambos 

biocontroladores mostraron ser eficaces para el control de Fusarium spp. En cuanto al 

rendimiento, los resultados fueron 32,861.35 kg/ha para Trichoderma harzianum, 

29,241.82 kg/ha para Bacillus subtilis y 18,685.36 kg/ha para el testigo. El modelo de 

regresión lineal y el  coeficiente de correlación de Pearson para el rendimiento vs 

incidencia demostró  una relación de dependencia entre las variables rendimiento, 

incidencia y eficacia para Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis y testigo absoluto, es 

decir que a mayor incidencia los rendimientos disminuyen y a mayor eficacia los 

rendimientos aumentan. Los datos obtenidos en el análisis beneficio/costo demuestran 

que el tratamiento más rentable económicamente es Trichoderma harzianum. Por tanto 

se recomienda utilizar Trichoderma harzianum para el control biológico de Fusarium 

spp. en el cultivo de berenjena en Ocós, San Marcos. 
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BIOLOGICAL CONTROL OF Fusarium spp. IN EGGPLANT USING Trichoderma 

harzianum  AND Bacillus subtilis, OCÓS, SAN MARCOS 

 

SUMMARY 

 

This research study was carried out to evaluate the biological control of Fusarium spp. in 

eggplant (Solanum melongena). A complete randomized block design with 3 treatments 

and 7 replicates was used; the biological control agents were: Trichoderma harzianum 

at a concentration of 107 UFC/g and Bacillus subtilis at a concentration of 1 X 106 

UFC/ml, which were compared with the absolute check. It was determined that the 

incidence was higher for the check with 55% of infected plants, while the Trichoderma 

harzianum and Bacillus subtilis bio-controllers showed incidences of 33% and 38%, 

respectively. Regarding the efficiency and area under the disease progress curve, both 

bio-controllers demonstrated to be effective for the control of Fusarium spp. Regarding 

yield, the results were: 32,861.35 kg/ha for Trichoderma harzianum, 29,241.82 kg/ha for 

Bacillus subtilis, and 18,685.36 kg/ha for the check. The linear regression model and 

Pearson product-moment correlation coefficient for the yield vs incidence demonstrated 

a dependence relationship among the yield, incidence and efficiency for Trichoderma 

harzianum, Bacillus subtilis and the absolute check; in other words, the greater the 

incidence, the lower the yields and the greater the efficiency, the higher the yields. The 

data obtained in the benefit/cost relationship demonstrate that economically the most 

profitable treatment is Trichoderma harzianum. Therefore, it is recommended to use 

Trichoderma harzianum for the biological control of Fusarium spp. in the production of 

eggplant in Ocós, San Marcos. 
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I. INTRODUCCION 

 

La importancia del cultivo de berenjena (S. melongena) en Guatemala está en las 

Divisas que ingresan al país, las exportaciones de berenjena para el año 2011 fue de 

1,143.80 toneladas; a los paises que exporta Guatemala son: Estados Unidos (97.89%), 

Honduras (0.99%), Nicaragua (0.52%), El Salvador (0.51%) y Costa Rica (0.09%), 

Holanda y Canadá. (BANGUAT, 2012). 

 

En el municipio La Blanca, San Marcos, la producción de berenjena (S. melongena) 

inicio a finales del año 2006, desde que se introdujo el cultivo la cantidad de área para 

siembra ha ido en aumento debido a la demanda existente en el mercado extranjero, ya 

que toda la producción se exporta hacia Estados Unidos, Holanda y Canadá (Alvillo, 

2012). 

 

Las plagas y las enfermedades son problemas con los que se enfrenta los productores 

para obtener buenos rendimientos en sus producciones. El cultivo de la berenjena se ve 

afectado por enfermedades causadas por hongos fitopatógenos (Fusarium spp., 

Rhisoctonia spp., Phytium spp., Phythophtora spp.) del suelo que provocan pudriciones 

y necrosis en las raíces y tallo; provocando marchitamiento y la muerte completa de la 

planta. Entre estas enfermedades, la pudrición vascular causada por (Fusarium spp.) es 

la de mayor importancia causando pérdidas en la producción, ya que la enfermedad 

destruye el tejido vascular  de la planta causándole la muerte.  

 

Tomando en consideración que cada vez más aumentan las regulaciones y las 

restricciones en el uso de un gran número de plaguicidas químicos por el efecto 

negativo que producen al ambiente y al hombre, por lo que como alternativa para la 

sustitución parcial o total de éstos en el control de enfermedades de los cultivos 

agrícolas se evalúo el control biológico de dos antagonistas microbianos (Trichoderma 

harzianum) cepa T-22 y (Bacillus subtilis var subtili) sobre la Fusariosis vascular 

causada por (Fusarium spp.) en berenjena hindú (Solanum melongena), bajo 

condiciones de campo en La Blanca, San Marcos. 
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II. MARCO TEORICO 

 

2.1 Taxonomía de la berenjena 

 
La descripción taxonómica de la planta de berenjena es la siguiente: 
 
 
Reino: Plantae  

División: Magnoliophyta  

Clase: Magnoliopsida  

Subclase: Asteridae 

Orden: Polemoniales 

Familia: Solanaceae  

Género: Solanum   

Especie: Solanum melongena 

(Días & Salas, 1995). 

 
2.2 Descripción botánica de la berenjena 

 
La planta de berenjena es un arbusto que alcanza hasta 1.7 m de alto. Es una planta 

anual con un fuerte y profundo sistema radicular, toda la planta está cubierta de 

pubescencias grisáceas (Cáceres, 1984). 

 
Los tallos y ramas maduros se tornan leñosos, las hojas son alternas y simples con 

pecíolos de hasta 0.1 m de largo. Las flores son solitarias o en racimos de 2-5, 

hermafroditas o masculinas (andromonoica), generalmente se autopolinizan pero puede 

ocurrir de 6 a 20% de polinización cruzada (FHIA, 2007). 

 
Botánicamente, el fruto es una baya. Su tamaño, forma, peso y color son variables. 

Puede ser redondeado, alargado, ovoide, acampanado o acilindrado; el color del fruto 

puede ser púrpura, casi negro, blanco, verde claro, marrón o violeta, con o sin rayas 

longitudinales. La mayoría de los cultivares comerciales son morados, negros o blancos 

(Morales, 1994). 
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2.3 Propiedades nutricionales 

 
En el cuadro 1 se pueden ver las propiedades nutricionales que proporciona la 

berenjena. 

Cuadro 1: Propiedades Nutricionales del fruto 

Componente Cantidad (g) Componente Cantidad 

Agua 92 Ca 22 mg 

Proteína 1.6 Fe 0.9 mg 

Grasa 0.2 Vitamina B 0.08 mg 

Carbohidratos 4 Niacina 0.7 mg 

Fibra 1 Vitamina C 6.0 mg 

Cenizas 0.6 Semilla (1000) 4 g 

Fuente: Toledo (2004) 

 

2.4 Exigencias de clima y suelo 

 
El manejo racional de los factores climáticos de forma conjunta es fundamental para el 

funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente 

relacionados y la actuación sobre uno de estos incide sobre el resto (Zapata, 1996). 

 
La temperatura óptima es de 25 –32°C, temperaturas inferiores a 12°C y superiores a 

32°C, interrumpen la polinización; un buen desarrollo de raíces se alcanza con 

temperaturas de 28°C (Casacá, 2005). La humedad relativa ideal es entre 50 y 65 %  

porque este cultivo es altamente susceptible a enfermedades provocadas por hongos 

que afectan hojas y frutos (Lardizábal, 2007). 

           
La berenjena posee una gran capacidad de adaptación a los suelos, siempre y cuando 

disponga de nutrientes en cantidad suficiente y buen drenaje. Son preferibles los suelos 

con pH de 5.5-6.8, buen contenido de materia orgánica, buena retención de humedad, 

capacidad de drenaje y profundidad no menor de 0.25 m. La textura franco-arenosa o 

franco-limosa es ideal (Morales, 1994). 
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2.5 Variedades 

 
Las variedades que más se siembran para su comercialización son las de tipo china, 

thai, hindú y en menor cantidad la berenjena americana (Lardizábal, 2007). 

2.5.1 Berenjena hindú 

 
La berenjena es originaria de las zonas tropicales y subtropicales asiáticas. Se cultivó 

desde la antigüedad en la India, Birmania, y China, hacia el año 1,200 ya se cultivaba 

en Egipto (MINECO, 2008). Es una planta herbácea, aunque sus tallos presentan 

tejidos lignificados que le dan un aspecto arbustivo y anual, puede rebrotar en un 

segundo año si se cuida y poda de forma adecuada, sin embargo la producción se 

reduce y la calidad de los frutos es menor (MINECO, 2008). 

 
La semilla germina entre los 6 y 10 días después de la siembra. Las plántulas pueden 

ser trasplantadas a las 4-6 semanas después de la siembra. La floración comienza 6-8 

semanas después del trasplante. La cosecha se inicia aproximadamente a los 60 días 

después del trasplante, los frutos pueden comenzar a cosecharse cinco semanas 

después de haber comenzado la floración, dependiendo del cultivar y madurez 

deseada. Una plantación con adecuado manejo produce entre 4 y 5 meses y una 

plantación injerta produce entre 10 y 12 meses (FHIA, 2007). 

 

La cosecha se inicia a los 60 días después del trasplante, realizando dos cortes por 

semana. Dependiendo del manejo, la cosecha se extiende hasta los 5 meses. En cada 

cosecha se recolectan los frutos de color, forma y tamaño requerido por la empacadora, 

sin daño mecánico y con la madurez adecuada. Para su recolección y transporte debe 

utilizarse cajas y sitios de recolección para evitar la larga exposición al sol (FHIA, 2007), 

(Lardizábal, 2007). 

 

La berenjena hindú tiene frutos de forma globosa pequeña y de color morado oscuro. 

Su planta tiene crecimiento arbustivo pero con más crecimiento a lo ancho que a lo alto 

(Lardizábal, 2007). 
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2.6 Plagas asociadas a berenjena en Guatemala 

 

Dentro de las plagas que afectan la producción de berenjena en Guatemala están: 

Araña roja (Tetranychus urticae), araña blanca (Polyphagotarsonemus latus), Mosca 

blanca (Bemisia tabaci), la cual causa daños directos (amarillamientos y debilitamiento 

de las plantas) ocasionados por alimentarse, absorbiendo la savia de las hojas. Otros 

daños indirectos se producen por la transmisión de virus, (Bemisia tabaci) es 

potencialmente transmisora de un mayor número de virus en cultivos hortícolas 

(Saunders, Andrew, King, & Vargas, 1983). 

2.7 Enfermedades asociadas a berenjena en Guatemala 

Las enfermedades de mayor importancia en la berenjena son aquellas que causan el 

marchitamiento de la planta o la pudrición del fruto como: Damping-Off o mal del talluelo 

(Pythium, Phytophthora, Fusarium  y Rhizoctonia), Pudrición del cuello y marchitez 

vascular ocasionado por (Fusarium spp.), Tristeza de la planta y pudrición del fruto 

(Phytophtora sp.), Podredumbre blanda (Erwinia carotovora) y Botrytis (Botrytis spp.) 

(Morales, 1994), (Casacá, 2005), (Lardizábal, 2007). 

2.8 Hongos fitopatógenos 

 

A nivel mundial los hongos fitopatógenos originan pérdidas que ascienden a miles de 

millones de dólares al año (Lardizábal, 2007). El daño que ocasionan no sólo se refiere 

a las pérdidas de producción económica, sino también a las pérdidas en la producción 

biológica, es decir a la alteración que existe en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

hospedantes atacadas por estos microrganismos. En cuanto a las pérdidas 

económicas, éstas pueden ser de tipo cuantitativo y/o cualitativo (sabor, textura, color y 

forma). De los diversos microorganismos fitopatógenos que atacan a las plantas, como 

pueden ser los virus, hongos, bacterias, nematodos, fitoplasmas, y viroides, son los 

hongos el grupo que más enfermedades ocasiona y por lo tanto sobre el que más 

investigación se ha realizado. Todas las plantas superiores pueden ser infectadas y 

dañadas por más de una especie de hongo fitopatógenos, y una especie de hongo 

fitopatógeno puede atacar a más de una especie de planta (Agrios, 1998). 
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La importancia de los hongos fitopatógenos del suelo que atacan la raíz, no se limita 

sólo al daño que ocasionan en las plantas hospedantes, sino también debe 

considerarse el papel que juegan dentro de las cadenas tróficas y en las diversas 

relaciones que establecen con otros microorganismos del suelo (Agrios, 1998).  

 

Dentro de los géneros de hongos fitopatógenos edáficos más importantes por su 

incidencia, severidad y pérdidas económicas que ocasionan en los agroecosistemas de 

las regiones subtropicales, y tropicales se encuentran: (Phytophthora spp.), (Pythium 

spp.), (Rhizoctonia spp.), (Fusarium spp.), (Verticillium spp.), (Sclerotium spp.) 

(Zentmyer, 1980). 

 

Con respecto a la relación que establecen los hongos fitopatógenos con las raíces de 

las plantas, una característica es que invaden y se alimentas sobre tejidos vegetales 

vivos, por lo cual es muy importante que puedan rebasar todos los mecanismos de 

resistencia de las plantas. Estos hongos pueden ser parásitos especializados y 

parásitos no especializados. En el último caso su parasitismo está limitado por la 

resistencia a la invasión de los tejidos maduros del hospedante. De este modo la 

infección se limita a las plántulas y a los tejidos juveniles de las plantas adultas (ápices 

radicales), o bien a los tejidos más viejos de plantas predispuestas a la infección por 

algunas condiciones adversas del ambiente como pudiera ser una toxina o alguna 

deficiencia nutrimental como en el caso de los géneros (Phytium), (Rhizoctonia) y 

(Phytophthora). Por otra parte los hongos fitopatógenos de la raíz especializados 

pueden ser patógenos que invaden y provocan pudriciones en el sistema vascular como 

son los géneros (Verticillium) y (Fusarium) (Garret, 1981). 

 

Los hongos fitopatógenos de la raíz requieren de tejido vivo para alimentarse y 

reproducirse, y en donde el sistema radical de una planta puede ser infectado por más 

de una especie de hongo al mismo tiempo, es difícil hablar de una sucesión (en sentido 

estricto) en la misma planta hospedante. La formación de exudados radicales (ricos en 

azúcares y aminoácidos) y la influencia que tienen estos en la actividad microbiana de 

la rizósfera, incluyendo la atracción que ejercen en estructuras de infección de algunos 



7 
 

hongos fitopatógenos influyen en la presencia, infección y sucesión de los hongos 

patógenos que pueden ser atraídos o no hacia la raíz, sobre todo porque estos 

exudados probablemente cambian con la edad y condición de la planta (Lussenhop,  

1981). 

 

De acuerdo a Griffin (1972) y Lumsden (1981) los procesos antagónicos que ocurren en 

el suelo traen como consecuencia un amortiguamiento del parasitismo en el suelo e 

influyen grandemente en la actividad, longevidad, y tasa de sobrevivencia del micelio y 

los propágulos fungales. Un ejemplo de estos procesos es la posible “exclusión” de un 

hongo patógeno de las raíces debido a que otro ya se encuentra presente, confiriendo 

éste último cierta protección al hospedante. 

2.9 Fusariosis vascular por (Fusarium spp.) 

 
Según AGRIOS (1998), la clasificación taxonómica de (Fusarium spp.) es la siguiente: 

 
Reino: Fungi 

Phylum: Ascomycota 

Clase: Deuteromycete 

Orden: Hypocreales 

Familia: Hypocreaceae 

Género: Fusarium 

Especie: Fusarium oxysporum 

 
El agente causante de esta enfermedad es el hongo (Fusarium oxysporum), (Fusarium 

spp.), (F. melongenae), que causa la muerte de los tejidos internos de las partes baja y 

media del tallo. La planta luce marchita, las hojas más viejas se tornan amarillentas, las 

nervaduras se aclaran y luego se secan y caen. Estos síntomas van progresando hacia 

las hojas más jóvenes, hasta afectar todo el follaje, en forma similar al ataque de 

(Verticillium). Finalmente el tallo muere también. En los casos en que la planta 

sobrevive, solo unas pocas hojas se mantienen en las puntas de las ramas, siendo el 

rendimiento de dichas plantas muy bajo. (Lardizábal, 2007).  
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Esta enfermedad fue observada por primera vez en España en cultivos al aire libre en 

Valencia en la campaña 78-79. También ha sido citada en Japón, Israel, Italia, Hungría 

y Holanda (Díaz, 2012). El marchitamiento vascular ocasionado por (Fusarium 

oxysporum) se ve favorecido por las altas temperaturas, por un crecimiento rápido del 

cultivo y una traspiración intensa. La nutrición mineral de las plantas influye en la 

sensibilidad a  la enfermedad. Cuando el aporte de nitrógeno es elevado el cultivo es 

más receptivo a la enfermedad, en cambio, con aportes de potasio y calcio mayores se 

observan menos plantas afectadas (Díaz, 2012). 

 

Los daños directos producidos en la parte aérea se describen con dos sintomatologías 

típicas: por una parte un amarillamiento progresivo de las hojas, a menudo unilateral en 

el inicio de la enfermedad, que está precedido por una pérdida de color de las 

nerviaciones, finalizando con una necrosis total o parcial del limbo; por otro lado un 

marchitamiento brusco de las hojas, como si a la planta le faltase agua y a veces es 

irreversible. En ocasiones es reversible, pero termina dejando las hojas secas y 

conservando su color verde, lo que le da un aspecto gris verdoso muy característico 

(Urrutia, Gómez, & Tello, 2004), (Díaz, 2012). Existen síntomas intermedios, 

combinando marchitamientos transitorios acompañados de amarillamientos y necrosis. 

Otro síntoma consiste en la inclinación de los peciolos hacia el pie de la planta 

(epinastia). En el interior de los tallos de las plantas enfermas se observa un 

oscurecimiento del tejido leñoso en zonas más o menos amplias (Díaz, 2012).    
 

El primer síndrome se manifiesta de la siguiente manera: reducción generalizada del 

porte de las plantas. Uno o varios tallos mostraron a partir de las hojas más viejas un 

amarillamiento muy llamativo de las venas del limbo (Fig.1). Amarillamiento que puede 

ser unilateral. Esta "clorosis" se generalizaba antes de la muerte de la planta. Las hojas 

se marchitan bruscamente de forma irreversible, el xilema se tiñe de una intensa 

coloración marrón y las raíces no exteriorizan podredumbre alguna hasta que la planta 

muere por completo (Fig. 2). Los síntomas descritos corresponde a los de una micosis 

vascular (Urrutia, Gómez, & Tello, 2004). 
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Figura 1: Primeros síntomas de (Fusarium spp.)  en campo. Amarillamiento 

generalizado de las venas foliares (Urrutia, Gómez & Tello, 2004). 

   

 

 

 

Figura 2: Plantas totalmente marchitas (Urrutia, Gómez & Tello, 2004). 

 
(Fusarium spp.) es un hongo habitante del suelo que infecta a las plantas a través de 

las raíces, penetrando en forma directa o por heridas. El micelio y las esporas 

ascienden a través de los vasos xilemáticos por la corriente transpiratoria. Es un 

organismo saprófito que puede permanecer en el suelo por tiempo indefinido; se 

propaga principalmente como micelio, esporas o clamidosporas a través del agua de 

riego, el equipo agrícola, estructuras vegetativas y semillas de algunas plantas (Agrios, 

1998).  

La mayoría de las enfermedades causadas por (Fusarium spp.) son difíciles de 

controlar, ya que sólo una infección provocada por una espora es suficiente para 

introducir al patógeno en la planta, donde se desarrolla y propaga (Agrios, 1998), 

(Chávez, 2006). 

2.10 Control biológico 

 

Según Michel, (2001): El control biológico (CB), se define como cualquier condición o 

práctica por medio de la cual la sobrevivencia o actividad de un patógeno se reduce a 
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través de la mediación de cualquier otro organismo, excepto el hombre, con 

disminución de la incidencia de la enfermedad. 

 

El control biológico involucra un conocimiento completo de los sistemas de cultivo, 

epidemiología de la enfermedad, la biología, ecología y dinámica de población de los 

antagonistas y la interacción entre todas las variables (Garret, 1981). 

Entre los antagonistas estudiados en sistemas que involucran patógenos del suelo, de 

enfermedades como: Fusariosis, pudriciones de raíz y de la corona, así como marchitez 

vascular, con sus respectivos agentes causales, se ha evaluado con éxito a: 

(Trichoderma), (Gliocladium), (Penicillium), ( Pseudomonas), (Bacillus), (Pythium), 

(Laetisaria), (Sporidesmium), (Coniothryium), (Verticillium) y (Talaromyces), (Michel, 

2001). 

 

Ciertas rizobacterias tienen la capacidad de inducir cambios fisiológicos en las plantas, 

en tratamientos a la semilla, promueven el desarrollo vegetal, y le proporcionan 

protección sistémica para un amplio rango de patógenos del suelo y foliares, incluyendo 

hongos y bacterias (Alexopoulos, Mims, & Blackwell, 1996).  

 

Los inoculantes biológicos pueden definirse como preparados que contienen células 

vivas o latentes de cepas microbianas benéficas, eficientes fijadoras de nitrógeno, 

solubilizadoras de fósforo, potencializadoras de diversos nutrientes, biocontroladoras o 

productoras de sustancias activas, que se utilizan para aplicar a las semillas o al suelo 

con el objetivo de incrementar el número de estos microrganismos y acelerar los 

procesos microbianos, así mismo son empleados con el fin de promover el crecimiento 

vegetal o favorecer el aprovechamiento de los nutrientes en asociación con la planta o 

su rizósfera (Chávez, 2006). 

 

La utilización de inoculantes biológicos ha tenido una amplia difusión en los últimos 

años, también se ha difundido su efecto positivo sobre el rendimiento de muchos 

cultivos y en distintas situaciones y la factibilidad de una agricultura orgánica. Se 

clasifican según su uso en biofertilizantes, biocontroladores, aceleradores de 



11 
 

compostaje y biorremediadores; siendo algunas especies de (Trichoderma sp.) 

empleadas dentro de los bioinoculantes como biocontrolador, biofertilizante y 

acelerador de compostaje (Chávez, 2006). 

 

2.10.1 Género (Trichoderma)  

 

El género (Trichoderma) fue introducido por Persoon hace casi 200 años y consiste de 

hongos anamórficos aislados principalmente del suelo y de materia orgánica en 

descomposición. (Grondona, y otros, 1997). Este género pertenece al grupo al grupo de 

hongos Deuteromicetes u hongos imperfectos, al orden Hifales (moniliales) y se 

caracteriza por presentar conidióforos hialinos, muchas veces blanquecinos, no 

verticilados, fiálides simples o en grupos, conidias hialinas, unicelulares ovoides que 

yacen en pequeños racimos terminales, se les reconoce fácilmente por su rápido 

crecimiento y el color verde de las conidias. En su estado vegetativo presentan un 

micelio o septos simples. Son haploides y su pared está compuesta por quitina y 

glucanos. Las hifas que llevan las esporas o conidióforos son ramificadas (Alexopoulos, 

Mims, & Blackwell, 1996). 

 

Las especies de este género (en su mayoría micoparasíticas), son los antagonistas más 

utilizados para el control de enfermedades producidas por hongos debido a su 

ubicuidad, facilidad de aislamiento y cultivo, rápido crecimiento en varios sustratos, 

ataca una amplia variedad de hongos fitopatógenos responsables de la mayoría de 

enfermedades en cultivos, pero sobretodo porque no ataca plantas superiores (De la 

Cruz, Pintor-Toro, Benitez, & Llobell, 1995). 

 

El género (Trichoderma) posee buenas cualidades para el control de enfermedades en 

plantas causadas por patógenos fúngicos del suelo. Las especies de (Trichoderma) 

actúan como hiperparásitos competitivos, que producen metabolitos antifúngicos y 

enzimas hidrolíticas a los que se les atribuyen los cambios estructurales a nivel celular, 

tales como vacualización, granulación, desintegración del citoplasma y lisis celular, 
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encontrados en los organismos con los que interactúa (Ezziyyani, Pérez, Ahmed, 

Requena, & Candela, 2004).  

 
Los mecanismos de acción por medio de los cuales los antagonistas afectan a los 

fitopatógenos son la competencia, antibiosis, micoparasitismo (Papavizas, 1985) e 

inducción de mecanismos de resistencia. Estos mecanismos no son mutuamente 

excluyentes, por lo que mientras uno parece ser el principal, en realidad pueden actuar 

en conjunto (Alexopoulos, Mims, & Blackwell, 1996). 

 
La competencia se da principalmente por nutrientes y espacio, de ésta manera la causa 

más común de la muerte de un microorganismo es por inanición, puesto que requieren 

de nutrientes exógenos, como carbono, y hierro para germinar, penetrar e infectar el 

tejido (Inbar & Chet, 1997), y si los sitios de infección están ocupados por  el organismo 

benéfico tendrá dificultades para prosperar el hongo fitopatógeno. 

 
La antibiosis es el fenómeno mediante el cual el hongo antagonista inhibe o destruye a 

un organismo, a través de la producción metabólica de pequeñas moléculas tóxicas, 

volátiles y de enzimas hidrolíticas las cuales disuelven o dañan polímeros estructurales, 

como quitina y -1-3-glucanos, de la pared celular en la mayoría de los hongos 

fitopatógenos, produciendo un efecto adverso sobre su desarrollo y diferenciación. 

Entre mayor sea la cantidad de productos metabólicos, el poder antagónico se 

incrementa (Michel, 2001). 

 
La cepa T-22 ha sido desarrollada por la Universidad de Cornell mediante una cruza 

entre 2 cepas de (Trichoderma harzianum) provenientes de regiones de clima y suelos 

contrastantes lo cual le confiere propiedades sobresalientes de adaptación a un rango 

amplio de suelos (arenosos y/o arcillosos) como así también a climas fríos y cálidos. 

Presenta una gran adaptabilidad a rangos de pH entre 4-8 (PHC, 2002), (Wassington, 

2010). 

a) RootShield ® WP 

 
Es un agente de control biológico preventivo para el control de enfermedades 

radiculares de un gran número de especies vegetales. El ingrediente activo es un 
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microrganismo benéfico conocido con el nombre de (Trichoderma harzianum) cepa T-

22 a una concentración de 1 X 107 unidades formadoras de colonia (UFC/g). Cuando se 

aplica al suelo, semillas y plántulas tiene la capacidad de desarrollarse rápidamente 

dando efectiva protección a la raíz frente a ciertos patógenos del suelo, como (Fusarium 

spp.) (Wassington, 2010), (El Exito, 2010). 

 

2.10.2 Género (Bacillus)  

 
(Bacillus) es un género altamente presente en la rizósfera de diversos cultivos debido a 

su capacidad de formación de esporas que le da una ventaja de supervivencia en  la 

rizósfera vegetal (Calvo & Zuñiga, 2010). 

 
Debido a sus características, (Bacillus subtilis), microorganismo cuyo hábitat natural es 

el suelo, se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza. Entre sus principales 

características se encuentra su capacidad para formar esporas en diversas condiciones 

de estrés, crecer en un intervalo amplio de temperaturas (desde 15 hasta 55 ºC), 

presentar motilidad, aerotaxis y velocidades de crecimiento altas, sobrevivir en 

concentraciones salinas (hasta el 7% de NaCl), producir una amplia variedad de 

antibióticos y enzimas hidrolíticas extracelulares (Espinoza, 2005). 

 
(Bacillus subtilis) evidenció tener un alto potencial y espectro de acción “in vitro” como 

biocontrol del patógenos que afectan tanto a la parte del cultivo bajo tierra como aérea, 

en semilleros y/o plantación: (Alternaria porri) (84-100%), (Pyrenochaeta terrestres) (81-

94%), (Fusarium spp.). (85-88%), (Fusarium moniliforme) (71-78%), (Alternaria solani) 

(73.93%), (Stemphylium solani) (80-89%), (Dydimella lycopersici) (94-100%), y (P. 

infestans) (90-100%) (Linares, Guilián, Oliva, Dueñas, Buides, & Ferrer, 2005). 

 

a) Subsol 0,08® SC   

 

Agente de control biológico preventivo que actúa por antibiosis y por competencia por 

nutrientes con los hongos fitopatógenos del suelo, follaje y frutos. Contiene esporas y 
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productos del metabolismo de la bacteria (Bacillus subtilis var subtilis) a una 

concentración de 1 X 106 UFC/ml (El Sol, 2012).  

Al sembrar las semillas tratadas, las esporas de la bacteria (Bacillus subtilis var subtilis) 

germinan junto con las semillas, produciendo formas vegetativas que colonizan la 

superficie externa de las raíces, y viven de los exudados de las mismas. Como 

resultado del metabolismo bacteriano se producen sustancias antibióticas o fúngicas 

como la ITURINA-A, que impide el desarrollo de los hongos que afectan a las raíces y 

talluelos de las plántulas (El Sol, 2012). 

 

2.10.3 Antecedentes del uso de (Trichoderma spp.) y (Bacillus spp.) para control 

 biológico 

 
Uno de los métodos más utilizados para contrarrestar las perdidas en cultivos agrícolas 

por organismos o plagas causantes de enfermedades es el uso de pesticidas. Estas 

son sustancias químicas que producen innumerables efectos indeseados sobre el 

ecosistema, induciendo a la generación de organismos resistentes, persistencia 

ambiental de residuos tóxicos, contaminación de suelos y recursos hídricos, lo cual 

altera el equilibrio ecológico (Aciego, 2006). (Trichoderma spp.) bajo condiciones de 

laboratorio es capaz de presentar distintos grados de inhibición; en (F. oxysoporum) 

(Fusarium spp), (F. cucumerinum)  y (F. oxysporum f. sp. Dianthi), Asimismo, 

(Trichoderma harzianum) por acción de las enzimas hidrolíticas que produce, inhibe la 

germinación de esporas y elongación de las hifas de varios hongos, entre ellos (F. 

solani) y (F. gramineum) (Michel, 2001). Según González y otros (2005) La efectividad 

técnica del tratamiento a la semilla con (Trichoderma) fue de 96,5% y 97,5% por el 

método de inmersión y peletización respectivamente, sin que se presentara diferencias 

entre ellos, evaluando dos biopreparados en semillas de frijol para las enfermedades 

producidas por los géneros (Rhizoctonia), (Macrophomina), (Fusarium) y (Sclerotium), 

entre otras. 

 
Se determinó la actividad antagonista in vitro de aislamintos de microrganismos 

obtenidos de la rizósfera de plantas de garbanzo contra el complejo de hongos 
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causantes de la marchitez: (Fusarium oxysporum), (Sclerotium rolfsii) y (Rhizoctonia 

solani). Las cepas nativas que mostraron el mayor porcentaje de inhibición del 

crecimiento micelial de los patógenos fueron seleccionadas e identificaas como 

(Trichoderma lignorum), (Trichoderma harzianum), (Bacillus subtilis) y (Pseudomonas 

fluorescens), la cuales fueron evaluadas en campo, presentando una reducción de la 

enfermedad en 64%. (Paredes-Escalante & Carrillo-Fasio, 2008), (Ogawa, 1986) 

 

(Trichoderma spp.) Se ha utilizado como controlador de enfermedades en tomate, 

melón y algodón, sin embargo el primero en demostrar el control exitoso de la pudrición 

de la raíz y la corona en tomates con este biocontrolador fue Marois et al. (1981). Se ha 

observado que (Trichoderma harzianum) controla en un 80-83% (Fusarium) en cultivos 

creciendo sobre suelo en forma natural (Obreque, 2004), (Ibar & Chet, 1997). 

 

Resultados obtenidos in vitro para el control de (Fusarium oxisporum), aislado de caña 

de azúcar. La mayor inhibición del crecimiento micelial del hongo ocurre hasta en un 

50% lo que la hace promisoria para el control de este hongo. En la evaluación del 

efecto bioantagonista de las cepas de (Bacillus subtilis) evaluadas resultan promisorias 

para el control de hongos del género (Fusarium), ya que su efecto, cuando se aplica al 

suelo o en las semillas, no es exclusivamente por su antagonismo con los patógenos y 

la liberación de compuestos con propiedades antifúngicas, sino que también a la 

producción de sustancias promotoras del crecimiento (Villa, Alfonso, Rivera, & 

Gónzales, 2007).  

 

Las propiedades antagónicas del género (Bacillus) han sido utilizadas como vía para el 

control de enfermedades, disminuyendo los riesgos de contaminación del medio 

ambiente ocasionado por el uso indiscriminado de productos químicos. El (Bacillus 

subtilis) considerada entre las bacterias esporuladas más importante en lo que se 

refiere a la producción de sustancias antibióticas y dada su difunsión en la naturaleza, 

proporciona un interés creciente en cuanto a su estudio y utilización (Linares, Guilián, 

Oliva, Dueñas, Buides, & Ferrer, 2005).  
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III. JUSTIFICACION DEL TRABAJO 
 

3.1 Definición del problema 

 

El cultivo de berenjena (Solanum melongena) se empezó a producir en el municipio de  

La Blanca a finales del año 2006; esto motivado por la Fundación AGIL, para ayudar a 

los productores del parcelamiento. Hoy en día la producción asciende a 25,250 kg/ha, 

teniendo un área de más de doce hectáreas en producción, las cuales van en aumento 

debido a la demanda del mercado. 

 
Dentro de los problemas que tienen los productores de  berenjena se encuentra el 

control de las enfermedades causadas por hongos del suelo, siendo el de mayor 

importancia las provocadas por el género (Fusarium)  debido a  que ocasionan 

pudrición radicular y marchitez de la planta, lo cual provoca una disminución en la 

producción hasta en un 15% o más cuando no se controla de una manera correcta.  

 
Las plantas enfermas al morir contribuyen a infectar las plantas sanas y aumentan el 

nivel de inóculo en los suelos que permitirá futuros ataques en cultivos susceptibles. 

Una vez infectada la planta con el hongo, es difícil de erradicar, por lo cual aplicar 

productos preventivos es una de las mejores alternativas de control. 

 

Los productores de berenjena del municipio de La Blanca, San Marcos exportan toda su 

producción a Estados Unidos, Holanda, Canadá y Alemania; pero cada día más se 

incrementan las regulaciones y las restricciones en el uso de gran número de 

agroquímicos, con la finalidad de ofrecer productos libres de residuos químicos que 

puedan ocasionar daños a la salud del ser humano. Esto ocasiona la búsqueda de 

nuevas alternativas para el control de enfermedades que sean rentables 

económicamente, amigables con el medio ambiente y los seres humanos; dentro de las 

cuales la utilización de microrganismos biológicos es prometedora. 

 

Es importante identificar productos que controlen los hongos del género (Fusarium), de 

tal manera que los productores dispongan de diferentes productos eficaces para el 
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control de enfermedades y así poder rotarlos para evitar el desarrollo de resistencia por 

parte de la misma. Los productos biocontroladores que se utilizaron para la 

investigación son a base de (Trichoderma harzianum) cepa T-22 y (Bacillus subtilis var 

subtili) los cuales han sido evaluados con anterioridad y han dado resultados favorables 

in vitro y bajo condiciones de invernaderos sobre el control de (Fusarium spp.). 

 
Por lo anterior es necesario conocer si: ¿Se podrá controlar las infecciones por 

(Fusarium spp.) en el cultivo de berenjena (S. melongena) empleando el hongo 

(Trichoderma harzianum) o la bacteria (Bacillus subtilis), bajo las condiciones de La 

Blanca, San Marcos?  

 

3.2 Justificación de la investigación 

 

Los biocontroladores (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis var subtili) han 

demostrado ser eficaces para el control de (Fusarium spp.) en investigaciones in vitro y 

en invernaderos donde obtuvieron una eficacia arriba del 50% en diferentes cultivos. 

Por lo que la utilización de (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis var subtili) 

podría controlar las infecciones de (Fusarium spp.) en el cultivo de berenjena (S. 

melongena), bajo las condiciones de La Blanca, San Marcos. 

 

De manera que (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis var subtili) son una 

alternativa viable para los productores, debido a que no son residuales, favorecen la 

estructura de los suelos y no causan resistencia. Además se incrementa los ingresos 

económicos, debido al aumento del tiempo de cosecha y de la disminución de las 

pérdidas causadas por las infecciones de (Fusarium spp.). 

 

La utilización de agentes biológicos para el control de infecciones ocasionadas por 

(Fusarium spp.) es un aporte para la tecnificación de la producción agrícola en la zona, 

ya que el cultivo de berenjena (S. melongena), es un cultivo no tradicional que recién se 

ha introducido para su producción y comercialización. 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1 General:  

 

 Evaluar el control biológico de (Fusarium spp.) en berenjena hindú (Solanum 

melongena) utilizando (Trichoderma harzianum) cepa T-22 y (Bacillus subtilis).   

 

 

4.2 Específicos:   

 

 Determinar la incidencia de (Fusarium spp.) en berenjena hindú (Solanum 

melongena), para cada tratamiento. 

 

 Comprobar la eficacia de los biocontroladores (Trichoderma harzianum)  y 

(Bacillus subtilis) sobre (Fusarium spp.) 

 

 Establecer el rendimiento en kg/ha para cada tratamiento. 

 

 Calcular la influencia de los tratamientos sobre beneficio/costo. 
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V. HIPÓTESIS 

 

 

 

Ha. 1: Al menos un tratamiento mostrará un porcentaje (%) de incidencia de (Fusarium          

spp.) diferente. 

 

Ha. 2: Al menos un tratamiento mostrará un porcentaje (%) de eficacia diferente sobre  

el control de  (Fusarium spp.). 

 

Ha. 3: Al menos un tratamiento mostrará un rendimiento de berenjena (S. melongena) 

en kg/ha diferente. 
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VI. MATERIALES Y METODOS 

6.1 Localización del trabajo 

6.1.1 Ubicación geográfica 

 
El presente estudio se realizó en el municipio de La Blanca, del departamento de San 

Marcos. Se localiza geográficamente en las coordenadas 14° 32’ 7.4" Latitud Norte y 

92° 09’ 3.7" Longitud Oeste, respecto al Meridiano de Greenwich (Argueta M., 1990). 

(Ver figura 14). 

6.1.2 Condiciones climáticas 

 
Basado en el sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge, ubica al 

Parcelamiento La Blanca dentro de la zona de vida bosque muy húmedo subtropical 

(Bmh – se), (De la Cruz S., 1982).              

                                                                                                                                                                                                   
El clima del área es cálido, sin estación fría bien definida. La temperatura promedio 

anual es de 28°C, con máximas promedio de 36°C y mínimas promedio de 20°C. La 

precipitación media anual es de 1,303.5 mm, con dos estaciones bien definidas, la 

época de lluvia va de mayo a noviembre y la época seca de diciembre a abril, siendo la 

humedad relativa promedio anual de 74% (Argueta M., 1990).   

6.1.3 Suelos 

 
Los suelos del municipio de La Blanca están desarrollados sobre aluviones 

cuaternarios, pertenecen a la división fisiográfica de suelos del litoral del pacifico y en 

su mayor parte a la serie Tiquisate. Ocupan relieves casi planos, con un declive de 1%. 

Son suelos profundos con textura mediana (francos, franco limoso y franco arenosos), 

la estructura más generalizada es la de bloques sub-angulares medianos de débil a 

moderadamente desarrollados, con una consistencia de suave a friable. El color de 

estos suelos es gris a pardo en condiciones húmedas pardo grisáceo a pardo oscuro 

(Simmons, Tarano, & Pinto, 1959). El suelo superficial tiene una profundidad de 0.4 m, 

franco, de color café oscuro a café muy oscuro. El contenido de materia orgánica es 

alrededor de 5 al 10 por ciento. La estructura es granular fina poca desarrollada y 

reacción es neutra, pH alrededor de 7.0 (Simmons, Tarano, & Pinto, 1959).    
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6.2 Material experimental 

6.2.1 Berenjena hindú 

 
La berenjena Hindú tiene frutos de forma globosa pequeña y de color morado oscuro. 

Su planta tiene crecimiento arbustivo pero con más crecimiento a lo ancho que a lo alto 

(Lardizábal, 2007). 

6.2.2 Productos de control biológico de (Fusarium spp.) 

 
Para el control de Fusariosis vascular producida por (Fusarium spp.) se utilizaron dos 

productos con agentes biológicos, RootShield ® WP a base de (Trichoderma harziarum) 

cepa T-22 y Subsol 0,08® SC, a base de (Bacillus subtilis var subtilis).   

6.3 Factor a estudiar 

 Productos biocontroladores de (Fusarium spp.) 

 
Cuadro 2: Tratamientos a evaluar  

Símbolo Tratamiento Agente de control biológico 

T1 RootShield ® WP (Trichoderma harziarum) cepa T-22 

T2 Subsol 0,08® SC (Bacillus subtilis var subtilis) 

T3 Testigo Sin control biológico 

 

6.4 Descripción de los tratamientos 

6.4.1 Tratamiento 1 

 RootShield ® WP : Producto biocontrolador de fusarium a base de 

(Trichoderma harzianum) cepa T-22 

 
Este tratamiento consistió en: 

 

Primero: Inocular las plántulas sumergiéndolas en una solución a concentración de 1 X 

207 UFC de producto comercial a base (Trichoderma harzianum) cepa T-22 (contiene 
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por lo menos 1x107 unidades formadoras de colonias (107 UFC/g) por  litro de agua 

antes del trasplante al suelo definitivo (El Exito, 2010). 

 
Segundo: Una aplicación de 0.00006 kg de producto comercial por planta equivalente a 

1 X 104 UFC  30 días después del trasplante (El Exito, 2010). 

 
Tercero: Una aplicación de 0.00006 kg de producto comercial por planta equivalente a 1 

X 104 UFC  90 días después del trasplante (El Exito, 2010). 

6.4.2 Tratamiento 2 

 Subsol 0,08® SC producto biocontrolador de (Fusarium) a base de (Bacillus 

subtilis var subtilis) 

 
Este tratamiento consistió en: 

 
Primero: sumergir las raíces de la plántula  en una solución a concentración de 0.01litro 

de producto a base de  (Bacillus subtilis var subtilis) por litro de agua antes del 

trasplante al suelo definitivo. A concentración de 1 X 106 UFC/ml 

 
Segundo: tres aplicaciones con intervalos de 15 días entre ellas. A razón de 0.01 litro 

de producto a base de (Bacillus subtilis) por litro de agua. A concentración de 1 X 106 

UFC/ml). (El Sol, 2012). 

6.4.3 Tratamiento 3 

 Testigo 

Este fue un testigo absoluto, sin aplicación de biocontrolador de hongos fitopatógenos, 

con el cual se comparó los niveles de incidencia y de severidad de (Fusarium spp.) en 

las plantas. 

6.5 Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño de bloques al azar, con tres tratamientos y siete repeticiones. 

6.5.2 Modelo estadístico 

Yij= U + Ti +Bj+ Eij. 
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Donde: 

Yij =  Variable respuesta en la j-énesima repetición del i-énesimo tratamiento 

U=  efecto de la media general 

Ti= Efecto del i-énesimo tratamiento  

Bj= Efecto del i-énesimo bloque   

Eij= Error experimental del tratamiento 

6.6 Unidad experimental 
 

El diseño fue conformado por  21 unidades experimentales, la unidad experimental tuvo  

un tamaño de 54 mt2 (30 plantas) y cada parcela neta de 21.6 mt2 (12 plantas). 

6.7 Croquis de campo 

 
Ver figura No. 3 donde se detalla la forma de distribución de los tratamientos bajo el 

diseño de bloques al azar.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Croquis de campo, con aleatorización de tratamientos. 

N 

S 

E O 

24.5 m 

56.4 m A= 0.13 ha 
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6.8 Manejo del experimento 

6.8.1 Preparación del terreno 

 
Las labores de preparación del terreno estuvieron orientadas a la eliminación de 

malezas, también se manipulo la estructura del suelo rompiendo y mullendo, a una 

profundidad de 20-25 cm, generando de esta forma, condiciones adecuadas para el 

desarrollo  y penetración del sistema radicular. 

6.8.2 Riego 

 
Se realizó por medio de un sistema de riego por goteo, el cual se aplicó a cada tres 

días, desde el momento del trasplante, hasta la última semana de cosecha. Al no existir 

una lámina de riego establecida para este cultivo, se rego hasta capacidad de campo. 

6.8.3 Trasplante 

 
Se utilizaron pilones de invernadero con 30 días de edad, a un distanciamiento de 1.20 

m entre planta y 1.5 m entre surco. Antes de realizar el trasplante se regó el área para 

que las plantas no se estresaran. (Ver figura 15). 

 
En este momento se empezará a aplicar los tratamientos establecidos, consistente en 

la sumersión de las plántulas en las soluciones preparadas con los biocontroladores. 

6.8.4 Control de malezas 

 
Para evitar la competencia por nutrientes, luz, agua y espacio, ocasionada por las 

malezas, se realizó alternando el control mecánico y el control químico cada 15 días o 

según incidencia.  

6.8.5 Fertilización 

 
Para la proporción de nutrientes a las plantas, se realizó de acuerdo a los 

requerimientos del cultivo y las necesidades del suelo; previo a análisis de suelos 

realizados. Supliéndolos utilizando las formulas descritas en el siguiente cuadro: 
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Cuadro 3: Fertilizantes utilizados en el cultivo de berenjena, La Blanca, S. M. 

Fecha  
aplicación d.d.t. 

Nombre 
fertilizante 

Formula 
N-P-K 

Dosis 
Kg/ha 

6 20-20-0 20-20-0 136 
20 Triple 15 15-15-15 160 
35 MOP 0-0-62 181 
45 Nitrato de calcio 15-0-0-21 181 
60 DAP 18-46-0 160 
90 MOP 0-0-62 181 

105 N total 46-0-0 181 
135 DAP 18-46-0 160 
170 Triple 15 15-15-15 136 

d.d.t.= días después del trasplante 

Observaciones 

10 días después del trasplante (d.d.t.) se inició con la aplicación 
de fertilizantes foliares: Calcio-boro®, Super cosecha®, Amino 
ultra®, Fertimix® y Fulvex®, a una dosis de 1litro/ha. A una 
frecuencia de aplicación de 10 días, rotándose los productos. 

 

6.8.6 Tutorado 

 

Esta práctica consiste en la puesta de estacas de 2 - 2.5 metros de altura. Se realizó 

quince días después de la siembra. Las estacas se colocan cada 3 metros y se 

entierran por lo menos 50 cm en el suelo para que queden bien firmes. La finalidad de 

esta labor es que la planta crezca firme y las ramas no se quiebren por el peso de los 

frutos de berenjena. 

6.8.7 Podas de saneo 
 

Las podas en berenjenas son determinantes para que los frutos sean de mejor calidad y 

tamaños. Además de ayudar a regular la cantidad de brotes, flores y ramas, las podas 

aseguran que exista más espacio para aireación y entrada de luz. Como resultado de 

podar, se obtiene una mejor cobertura con las fumigaciones porque hay menos 

crecimiento de ramas hacia adentro. También hay menos hojas y ramas que están en 

contacto con los frutos, las cuales son las que más causan daños cuando están fuertes 

los vientos. Esta labor se realizó cada ocho días, iniciando cada 15 días después del 

trasplante. 
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6.8.8 Control fitosanitario 

 
Las plagas y enfermedades pueden dañar todo el trabajo que se ha llevado a cabo para 

producir un cultivo rentable y de alto rendimiento, por ello los planes fitosanitarios deben 

de estar encaminados al control de las mismas.  En el cuadro No.4 se puede observar 

las plagas que afectaron el cultivo de berenjena y los productos utilizados para su 

control. 

 
Cuadro 4: Control fitosanitario de plagas en el cultivo de berenjena La Blanca, S. M. 

 

Aplicación 
d.d.t. 

Nombre 
plaga 

Nombre 
plaguicida 

dosis 
Lt/ha 

6,30,60 
Mosca blanca 

(Bemisia tabaci) 

Monarca 11.25 SE 

(Thiacloprid+Beta Cyflutrina) 
1/2 

15, 45, 120 
Minador de la hoja 

(Liriomysa spp.) 

Vertimec 1.8 EC 

(Abamectin) 
1.2 

70, 160 
Tortuguilla 

(Diabrotica spp.) 

Karate Zeon 2.5 CS 

(Lambda-cihalotrina 2.5%) 
0.75 

65, 90 Larvas de lepidópteras 
Spinoace 

(Spinosad) 
1/8 

20, 40,130,150 
Ácaros 

(T. urticae),(P. latus) 

ACT botánico 

Azufre 
2 

d.d.t.= días después del trasplante 

 

 

6.8.9 Cosecha 

 
La cosecha se inició a los 65 días después del trasplante y tuvo una duración de 12 

semanas. Esta se realizó de forma manual dos veces por semana, desechando los 

frutos no aptos para la exportación; los frutos se recolectaron en cajas plásticas para 

luego ser transportadas a la planta empacadora, para su respectivo proceso 

postcosecha. 
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6.8.10. Fase de laboratorio 

 
Se realizó un análisis de las plantas enfermas (con presencia de síntomas y signos) de 

berenjena (Solanum melongena var. Hindú) para confirmar la presencia de fusarium 

spp., esta fue recolectada en campo y enviada a un laboratorio fitopatológico. (Figura 

22) 

 

6.9 Variables respuesta 

 

 Incidencia de Fusarium spp.   

 
El parámetro incidencia, es la cantidad de plantas o de órganos enfermos (que 

presentan algún síntoma y/o signo) con respecto a la cantidad de plantas evaluadas. 

Para tomar este dato se realizaron evaluaciones cada 15 días durante todo el ciclo del 

cultivo dentro de las parcelas netas del cultivo de berenjena, teniendo un total de 12 

lecturas durante toda la investigación. (Figura 20). 

 

Para calcular el porcentaje de incidencia se contó el número de plantas con síntomas 

de la enfermedad (amarillamiento, marchitamiento, necrosis de tejidos) (Ogawa, 1986), 

para cada tratamiento, utilizando la siguiente formula: 

 

 

IE (%)=         Número de plantas enfermas             X 100 

Número total de plantas evaluadas 

 

 Eficacia de los biocontroladores 

 
Para determinar la eficacia de los biocontroladores evaluados para el control de 

Fusarium spp.  en el cultivo de berenjena se utilizó la siguiente formula:  

 

% Eficacia:   incidencia de testigo absoluto- incidencia por tratamiento X 100 

                              Incidencia de testigo absoluto 
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 Rendimiento en kg/ha para cada tratamiento 

 

Se evaluó respecto a los kilogramos por hectárea de frutos producidos para cada 

tratamiento. Los datos obtenidos fueron sometidos al análisis de ANDEVA con 

significancia del 95%. Para comprobar si existe aumento de producción al utilizar 

agentes de control biológico. 

 
 Relación beneficio/costo 

Se analizaron las utilidades y egresos, generados durante el proceso de 

investigación en cada tratamiento. Para determinar la relación beneficio/costo de 

cada uno de los tratamientos utilizados para el control de Fusarium spp. en el 

cultivo de berenjena.  

 

6.10 Análisis de la información 

6.10.1 Análisis estadístico 

 
Con los datos obtenidos del estudio para las variables medibles, se realizó los 

respectivos análisis de varianza ANDEVA a significancia del 95%  y la comparación 

entre los tratamientos mediante la prueba de Tukey α 5%, para conocer si existe 

variabilidad significante entre los tratamientos. Los datos de incidencia y eficacia 

tomados en porcentaje (%) fueron transformados para aproximar la distribución a una 

normal; para transformar los datos se obtiene el arco seno (inverso del seno) de la raíz 

de la proporción (arco seno√ p), siendo p es el valor proporcional de los datos originales 

(los porcentajes deben dividirse entre 100).  

 

6.10.2 Área bajo la curva del progreso de la enfermedad ABCPE 

 
Se realizó un análisis epidemiológico de la incidencia de (Fusarium spp.) utilizando el 

parámetro Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) a través del 

método de Trapecio.  
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El análisis epidemiológico del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad se 

realizó por medio de la hoja ABCPE-n ver 2.0 elaborada por el Colegio de 

Postgraduados de Montecillo. En la cual se introducen los datos de incidencia en 

porcentaje tomadas en campo, el tiempo entre cada muestreo y los tratamientos 

evaluados. Seguido, la hoja de cálculo desplega el área parcial de la enfermedad y el 

área total en forma de gráfico con la figura del trapecio. 

 

6.10.3 Correlación y modelo de regresión lineal del rendimiento (kg/ha) vs 

 incidencia de (Fusarium spp.)  

 
Se determinó la relación existente entre el rendimiento del cultivo de berenjena (kg/ha)  

y la incidencia presente de (Fusarium spp.) en la plantación a través del coeficiente de 

correlación de Pearson y además se realizó el modelo de regresión lineal que mejor 

describa dicha relación entre ambas variables. 

 

Para determinar el valor de correlación y el modelo de regresión lineal de las variables 

rendimiento (kg/ha) de berenjena (S. melongena) e incidencia de (Fusarium spp.) se 

utilizó el programa estadístico Minitab 15 ®.  

 

6.10.4 Análisis económico 

 
Para efectos de esta investigación se realizó, un análisis financiero de relación 

beneficio/costo. Los tratamientos de la investigación fueron evaluados para determinar 

cuál de estos genera un mayor beneficio en relación a los demás.  
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 
 

7.1 Incidencia de (Fusarium spp.)  
 
La incidencia se utilizó para medir el nivel de daño que causó la enfermedad (Fusarium 

spp.) en el cultivo de berenjena, para ello se determinó de acuerdo a la formula descrita 

anteriormente. Se realizó muestreos quincenales durante todo el periodo de 

investigación, posteriormente se realizó un análisis de varianza con 95% de 

confiabilidad para determinar si existió diferencia estadística entre tratamientos, los 

resultados obtenidos fueron transformados para asegurar normalidad, los cuales se 

presentan en el cuadro 5:  

 
Cuadro 5. Análisis de varianza de la variable incidencia utilizando (Trichoderma 
harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en berenjena.  

FV GL SC CM P>F 

TRT 2 1868.03125 934.015625 0.000** 

Bloques 6 982.976563 163.829422 0.19 

Error 12 220.035156 18.336264  

Total 20 3071.042969   

          CV= 10.14% 

Se determinó que el coeficiente de variación fue 10.14% lo que significa que el 

experimento fue bien manejado y los datos confiables. Se pudo determinar que existió 

diferencia estadística significativa en cuanto al uso de diferentes biocontroladores para 

la variable incidencia. Por lo tanto se acepta la hipótesis alterna, ya que existe 

diferencia en relación al porcentaje de incidencia de (Fusarium spp.) por lo cual se 

realizó una prueba de Tukey con una significancia del 95% para determinar el o los 

mejores tratamientos. Los datos se presentan a continuación:  

Cuadro 6. Prueba de Tukey de la variable incidencia utilizando (Trichoderma 
harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en berenjena.  

Tratamiento Incidencia (%) Literal 

(Trichoderma harzianum) 33.3286 A 

(Bacillus subtilis) 38.0857 A 

Testigo 55.3001       B 
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El testigo fue quien presentó mayor incidencia, con 55.2857% de plantas enfermas, 

mientras que los biocontroladores (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis) 

mostraron 33.3286% y 38.0857% respectivamente, por lo tanto el uso de dichos 

agentes biológicos si disminuye significativamente la incidencia, por lo tanto si produce 

un efecto controlador sobre la enfermedad. (Ver figura 16 y 17). 

La siguiente gráfica muestra la tendencia de la incidencia de (Fusarium spp.) durante 

las 12 lecturas tomadas quincenalmente durante toda la investigación:  

 

Figura 4: Tendencia promedio de incidencia (%) de (Fusarium spp) utilizando 
(Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis) en el cultivo de berenjena (S. melongena) 
 
 
De acuerdo a la línea de tendencia, esta obedece a un crecimiento sostenido durante 

las 12 lecturas que se tomaron datos, las lecturas se tomaron a cada 15 días, esto fue 

similar durante las primeras 3 lecturas, hasta que los biocontroladores hicieron efecto, 

obteniendo así una diferencia marcada a partir de la lectura 5, donde el uso de dichos 

agentes biológicos detuvo significativamente la incidencia de (Fusarium spp.) en el 

cultivo de berenjena (S. melongena). 

Posteriormente en la lectura 8 se puede observar que el testigo detiene el aumento 

porcentual de incidencia, posiblemente asociada a las condiciones climáticas del 

momento ya que la incidencia donde se utilizó (Trichoderma harzianum) también 
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manifestó dicha tendencia, por último en la lectura 12 se acentúa aún más, obteniendo 

una incidencia de 33.33% en (Trichoderma harzianum), 38.09% en (Bacillus subtilis) y 

55.30% en el testigo (Figura 18 y 19), siendo esa diferencia estadísticamente 

significativa tal y como se observó y discutió en la prueba de Tukey anterior.  

 

7.2 Eficacia de los biocontroladores  

 
La eficacia demuestra el efecto que tienen los biocontroladores sobre el desarrollo 

epidemiológico de (Fusarium spp.). Para ello se tomó la formula descrita anteriormente 

y se determinó la eficacia comparada con el testigo. Se realizó el análisis de varianza 

de la variable eficacia, los datos obtenidos fueron transformados para asegurar la 

normalidad de los mismos para el ANDEVA, los cuales se detallan en el cuadro 7.  

 
Cuadro 7. Análisis de varianza de la variable eficacia utilizando (Trichoderma 
harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en berenjena 

FV GL SC CM P>F 

TRT 2 6292.129883 3146.064941 0.000** 

Bloques 6 781.8642 130.310715 0.197 

Error 12 7977.344727 75.279213  

Total 20    

           CV= 26.35% 

El coeficiente de variación fue 26.35% por lo tanto los datos son confiables, además se 

determinó que existe diferencia estadística significativa en cuanto a los tratamientos, 

por lo tanto el uso de biocontroladores si denotan una diferencia en el porcentaje de 

eficacia en cuanto al testigo, por lo cual se acepta la hipótesis alterna. 

Se realizó la prueba de Tukey para determinar la diferencia estadística significativa. Los 

datos se detallan a continuación:  

Cuadro 8. Prueba de Tukey de la variable eficacia utilizando (Trichoderma harzianum) 

y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium sp.) en berenjena (S. melongena). 

Tratamiento EFICACIA (%) Literal 

(Trichoderma harzianum) 40.5143 A 

(Bacillus subtilis) 31.0857 A 

Testigo 0.000       B 
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De acuerdo a la prueba de Tukey no existe diferencia estadística significativa entre los 

biocontroladores (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis), únicamente existió 

diferencia con respecto al testigo, sin embargo el valor de este último es 0.00% pues 

fue utilizado para determinar la eficacia de los dos primeros tratamientos, tal y como se 

describió en la fórmula de eficacia presentada anteriormente.  

 

La siguiente figura muestra el comportamiento de la eficacia de los productos de control 

biológico durante la investigación: 

 

 

 

Figura 5: Tendencia promedio de eficacia (%) para el control de (Fusarium spp.) 
utilizando (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis) en el cultivo de berenjena (S. 
melongena). 
 

De acuerdo a la figura anterior se puede observar que la eficacia fue 0% durante las 

primeras dos lecturas, sin embargo a partir de la lectura 3 la eficacia fue mayor, 

obteniendo valores que alcanzó el 44% en la lectura en Trichoderma harzianum, 

mientras que el valor más alto para Bacillus subtilis fue 28% en la misma lectura, 

posteriormente se observó un descenso de eficacia en la lectura 8 para obtener 

finalmente una eficacia de 40.5% y 31.1% respectivamente.  
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Debido a los resultados obtenidos en la eficacia de (Trichoderma harzianum) y (Bacillus 

subtilis) para el control biológico de (Fusarium sp.) en berenjena (S. melongena), surgió 

una sub-hipótesis que pretende probar si existía diferencia estadística significativa  

entre estos dos tratamientos, por lo que se analizo por medio de contrastes ortogonales  

 

Cuadro 9. Resumen del análisis de contrastes ortogonales para la eficacia de 

(Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en el 

cultivo de berenjena (S. melongena). 

 

F. V                         G. L.                  S.C.                  C. M.            FC              FT 
 

Tratamientos             2                 6292.1298          3146.065      41.79 NS      5.14 

Trichoderma              1                   284.810             284.810        3.78  *        5.99   

Bacillus                      1                     14.810               14.810        0.19  *       5.99  

Error                        12                7977.3447             75.2792                              

 

Al realizar el contraste, encontramos que tanto (Trichoderma harzianum) y (Bacillus 

subtilis) muestran significancia en el control de (Fusarium sp.) en el cultivo de berenjena 

(S. melongena), por lo que se acepta la subhipótesis. Existe diferencia estadística 

significativa en la eficacia de los tratamientos Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis 

utilizados, en relación con  el testigo. 

 

Estadísticamente la mejor eficacia en el control de Fusarium  spp., se logra con el uso 

de (Trichoderma harzianum).  

 
7.3 Rendimiento en kg/ha  

 
El rendimiento de berenjena (S. melongena) se determinó durante la época de cosecha 

en kg/ha (figura 21), los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 10 junto con los 

promedios de cada tratamiento. 
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Cuadro 10. Rendimiento en kg/ha para cada tratamento evaluado en el cultivo de  

berenjena (S. melongena), La Blanca, San Marcos. 

Tratamiento 
Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque 

Promedio 
I II III IV V VI VII 

Trichoderma 35,629.21 28,566.92 31,565.66 33,518.52 30,452.44 35,690.24 34,606.48 32,861.3516 

Bacillus 28,703.70 27,535.77 31,102.69 25,368.27 30,860.69 31,954.97 29,166.67 29,241.8229 

Testigo 19,739.06 21,738.22 13,520.62 18,560.61 19,570.71 17,361.11 20,307.24 18,685.3652 

 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza los cuales se determinan a 

continuación:  

Cuadro 11: Análisis de varianza de la variable rendimiento utilizando (Trichoderma 
harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en el cultivo de 
berenjena (S. melongena), La Blanca, San Marcos. 

FV GL SC CM P>F 
Tratamientos 2 705193984 352596992 0.002** 

Bloques 6 50013008 83356504 0.059ns 

Error 12 354522112 29543510  

Total 20 2.0156E+11   

Ns= No significativo al 5% de probabilidad de error          C.V. = 21.26 %  
** Altamente significativo al 5% de probabilidad de error 

 
De acuerdo al coeficiente de variación se determinó que este fue 21.26%, por lo tanto 

los datos son aceptables y se concluye  que el manejo del experimento fue el 

adecuado.   

 
Se determinó que existe diferencia estadística significativa en cuanto a tratamientos, 

por lo tanto el uso de (Trichoderma harzianum), y (Bacillus subtilis) si influye sobre el 

rendimiento de berenjena (S. melongena). 

 
Se realizó una prueba de Tukey de las medias obtenidas del rendimiento por 

tratamiento utilizando una probabilidad α= 0.05. Los resultados obtenidos se presentan 

en el cuadro 12. 
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 Cuadro 12. Prueba de Tukey de la variable rendimiento utilizando (Trichoderma 
harzianum) y (Bacillus subtilis) para el control de (Fusarium spp.) en berenjena  

Tratamiento Rendimiento (kg/ha) Literal 

(Trichoderma harzianum) 32861.3516   A 

(Bacillus subtilis) 29,241.8229   AB 

Testigo 18685.3652      B 

 

Se pudo observar que existió mayor rendimiento utilizando (Trichoderma harzianum)  ya 

que se obtuvo 32861.3516 kg/ha, con el uso de (Bacillus subtilis) se obtuvo 

29,241.8229 kg/ha, contrastando así con el rendimiento obtenido por el testigo, donde 

no se realizó la aplicación de ningún biocontrolador, donde el rendimiento obtenido fue 

18685.3652 kg/ha siendo estadísticamente diferente al rendimiento obtenido por los 

biocontroladores (Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis).  La siguiente figura hace 

una comparación de los rendimientos obtenidos:  

 

 

Figura 6: Rendimiento de acuerdo al uso de biocontroladores para el control de 
(Fusarium) en el cultivo de berenjena, La Blanca, San Marcos.  
 
Lo anterior concuerda por lo descrito por Pérez et al (2009) quien utilizó (Trichoderma 

harzianum) para el control de (Fusarium oxysporum)  en plantas de banano. La 

aplicación del biocontrol una semana antes de la inoculación brindó un control 

completo. La aplicación de 20 g/planta de un formulado con 8 x 109 conidias/ml  al 

plantar, y después de eliminar plantas enfermas, brindó un control superior al 95% en 

parcelas previamente destruidas por la enfermedad en suelos conducibles de 

plantaciones comerciales. 
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7.4 Análisis de regresión y coeficiente de correlación de Pearson  

 

7.4.1 Rendimiento vs Incidencia del tratamiento (Trichoderma harzianum). 

 
Se correlacionó las variables rendimiento e incidencia para determinar si existió una 

relación de dependencia utilizando el biocontrolador (Trichoderma harzianum), para ello 

se analizó los datos obtenidos de los rendimientos de las plantas sometidas a dicho 

tratamiento y se correlacionó a través del coeficiente de Pearson utilizando el programa 

Minitab 15 ®.  

 
Se determinó que el coeficiente de correlación de Pearson de rendimiento e incidencia 

fue  -0.91, siendo esto una alta relación de dependencia inversa debido a que a mayor 

incidencia, los rendimientos son menores.  

 
Debido a que se encontró correlación entre dichas variables se realizó el modelo de 

regresión lineal y la gráfica de línea ajustada, presentando los resultados a 

continuación:  
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Figura 7: Modelo de regresión lineal de la variable rendimiento vs incidencia del 
tratamiento (Trichoderma harzianum) en el cultivo de berenjena (S. melongena). 
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El modelo de regresión para dichas variables es:  

Rendimiento= 40630 – (233.1)(% de incidencia) 

 
7.4.2 Rendimiento vs eficacia del tratamiento (Trichoderma harzianum) 

 

Se correlacionó las variables eficacia vs rendimiento en el tratamiento (Trichoderma 

harzianum) para determinar si existe o no relación de dependencia. Se determinó el 

coeficiente de correlación fue r= 0.92  por lo que estadísticamente se puede concluir 

que existe una alta relación de dependencia entre variables, por lo tanto se puede inferir 

en que la eficacia de (Trichoderma harzianum) en la epidemiología de (Fusarium spp.) 

si influye directamente en el rendimiento del cultivo de berenjena (S. melongena).  

Se realizó el modelo de regresión de acuerdo a los datos obtenidos en la investigación 

y este es: Rendimiento= -78.28 (eficacia)2 + 5656 (eficacia) - 66283, tal y como se 

puede observar en la siguiente gráfica de la curva de regresión ajustada.  

 

 

Figura 8: Modelo de regresión cuadrática de la variable rendimiento vs efectividad del 
tratamiento (Trichoderma harzianum) en el cultivo de berenjena (S. melongena). 
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De acuerdo a lo anterior se puede observar que los valores encontrados en la 

investigación siguen la curva de tendencia mostrada por el modelo  de regresión 

establecido por lo tanto existe relación de dependencia, además se puede observar que 

esta relación es directamente proporcional de tal forma que a mayor eficacia, mayor 

será el rendimiento (kg/ha) del cultivo de berenjena.  

 

7.4.3 Rendimiento vs Incidencia del tratamiento (Bacillus subtilis) 

 

En el tratamiento (Bacillus subtilis)  se determinó que el coeficiente de correlación de 

Pearson es r= -0.88 mostrando una relación de dependencia entre dichas variables 

rendimiento vs incidencia. 

Por lo tanto el modelo de regresión lineal: Rendimiento= -552.05 (incidencia) + 47333 

indica que la dependencia es inversa, a mayor incidencia, menor rendimiento. El 78% 

del rendimiento depende de la incidencia de (Fusarium spp.), el otro 22%  restante 

depende de otros factores tales como temperatura, viento, humedad relativa, virulencia 

del patógeno, susceptibilidad del cultivo, manejo del experimento etc.   

Con los datos de la investigación se realizó el modelo de regresión lineal y la gráfica de 

línea ajustada que se detalla en la siguiente gráfica. 

 

Figura 9: Modelo de regresión lineal de la variable rendimiento vs incidencia del 
tratamiento (Bacillus subtilis) en el cultivo de berenjena (S. melongena).  
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En la figura anterior se puede observar que los valores se encuentran dispersos pero 

siguen la tendencia lineal de dependencia tal como se observó en el manejo del 

experimento, ya que por tratarse de productos biológicos la eficacia se debilita por la 

acción del patógeno, las condiciones climáticas y las labores culturales.  

 

7.4.4 Rendimiento vs Eficacia del tratamiento (Bacillus subtilis)   

 
La eficacia está relacionada con la incidencia del tratamiento y su comparación con el 

testigo, por lo tanto relaciona dos tratamientos de forma simultánea. En el caso de la 

correlación utilizando el coeficiente de Pearson se determinó que fue r= 0.82 por lo 

tanto se puede determinar que existe una alta relación de dependencia entre dichas 

variables. 

El modelo de regresión para estas variables es:  

Rendimiento (kg/ha)= -16.586(eficacia)2 + 1108.4 (eficacia) + 12588 

En la siguiente gráfica de curva ajustada se puede observar el comportamiento de las 

variables descritas:  

 

 
Figura 10: Modelo de regresión polinómica de la variable rendimiento vs efectividad del 
tratamiento (Bacillus subtilis) en el cultivo de berenjena (S. melongena).  
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El modelo de regresión anterior demuestra una relación de dependencia directamente 

proporcional, ya que a mayor porcentaje de eficacia, el rendimiento será mayor, 

además los valores se encuentran muy cercanos a la línea de tendencia propuesta por 

el modelo de regresión polinómica.   

 

7.4.5 Rendimiento vs Incidencia de testigo.  

 
También se realizó una correlación de Pearson entre rendimiento y testigo para 

determinar la relación de dependencia entre dichas variables, mostró una tendencia 

similar a los tratamientos donde se utilizaron biocontroladores en (Fusarium spp) 

principalmente donde se utilizó (Trichoderma harzianum), se pudo determinar que 

existió una alta relación de dependencia ya que el coeficiente de correlación fue r= 0.93. 

Esto demuestra que esta enfermedad puede causar bajas importantes de rendimiento si 

no se controla.  

La siguiente gráfica de línea ajustada muestra la línea de tendencia del modelo de 

regresión y la dispersión de los valores. 
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Figura 11: Modelo de regresión lineal de la variable rendimiento vs incidencia del 
tratamiento testigo en el cultivo de berenjena (S. melongena). 
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El modelo de regresión que se propone para ambas variables es:  

Rendimiento (kg/ha)= 40059 – (386.6) (% incidencia). 
 

7.5 Área Bajo La Curva Del Progreso de la  Enfermedad -ABCPE- de (Fusarium)    

 

Cuando se analiza una enfermedad existe un potencial en el uso de diferentes modelos 

que tratan de interpretar el comportamiento epidemiológico de una enfermedad, debido 

a que se pretende realizar la descripción de una enfermedad a nivel de poblaciones o 

comunidades.  

Debido a que las poblaciones están formadas por una gran cantidad de individuos, es 

imposible determinar que ocurre con individuos aislados, por lo tanto se debe realizar 

modelos que den más información acerca del comportamiento de la enfermedad tales 

como el modelo integral denominado ABCPE la cual pretende representar la totalidad 

del comportamiento de (Fusarium spp.) a lo largo de todo el ciclo de cultivo de 

berenjena (S. melongena). Para determinar el ABCPE se utilizaron los siguientes datos 

de incidencia: 

Cuadro 13.  Porcentajes de incidencia de (Fusarium spp.) para los tratamientos 
(Trichoderma harzianum), (Bacillus subtilis) y testigo.  

Lectura 
(Trichoderma harzianum) 

 (%)  
(Bacillus subtilis)  

(%) 
Testigo  

(%) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 9.523809524 11.9047619 14.2857143 

4 10.71428571 14.28571429 17.8571429 

5 16.66666667 21.42857143 29.7619048 

6 23.80952381 25 34.5238095 

7 25 27.38095238 35.7142857 

8 26.19047619 30.95238095 35.7142857 

9 28.57142857 33.33333333 39.2857143 

10 29.76190476 34.52380952 42.8571429 

11 29.76190476 35.71428571 46.4285714 

12 33.33333333 38.0952381 55.3333333 

 

Se realizó el área bajo la curva del progreso de la enfermedad utilizando el método del 

trapecio, los resultados fueron:  
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Cuadro 14. Cálculo de área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 

utilizando el método del trapecio.  

Tratamientos ABCPE total 

(Trichoderma harzianum) 3500.00 

(Bacillus subtilis) 4089.29 

(Testigo) 5276.40 

 

Lo anterior demuestra que el testigo obtuvo un área de 5276.40, por lo que casi duplica 

lo obtenido por (Trichoderma harzianum), donde el área obtenida fue 3500, mientras 

que (Bacillus subtilis) obtuvo un área total de 4089.29, siendo por lo tanto (Trichoderma 

harzianum) el tratamiento que controló mejor a (Fusarium spp.) en el cultivo de 

berenjena (S. melongena) en La Blanca, San Marcos. Lo anterior se complementa por 

lo descrito anteriormente en cuanto a incidencia, eficacia, rendimiento y correlación 

entre dichas variables para cada uno de los tratamientos, demostrando así que 

(Trichoderma harzianum) y (Bacillus subtilis)  mantienen menores ABCPE que el 

testigo, siendo efectivo dichos biocontroladores.  

 

La siguiente figura muestra el ABCPE de los tres tratamientos durante todo el ciclo de 

cultivo de berenjena:  

 

 

Figura 12: Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de la variable 

incidencia durante la investigación. 

Testigo 
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Se puede concluir por lo tanto que existe una diferencia entre el testigo, y los 

biocontroladores, como se puede observar en la figura anterior, además el 

comportamiento de la enfermedad fue similar a lo largo de todo el ciclo, pudiendo 

observarse una menor agresividad a los 45 días, aumentando bruscamente hasta los 

75 días, momento en el cual las plantas se encuentran en floración por lo cual se 

deduce un mayor susceptibilidad, para posteriormente mantener un crecimiento 

constante hasta los 105 días. Esto pudo demostrarse gracias al cuadro comparativo 

descrito arriba. Asimismo se puede notar que el momento donde se detuvo la 

agresividad de (Fusarium spp.) fue al momento de la aplicación de los biocontroladores, 

por lo cual la aplicación de los biocontroladores deben de estar de acuerdo al desarrollo 

fisiológico del cultivo, en este caso durante el inicio de la floración y al inicio de la 

cosecha, ello debido a lo visto en campo. 

El resultado es idéntico casi en todo sentido; comparando los valores de Probabilidad 

de F de los diferentes análisis de varianza realizado, la separación de medias por 

prueba de Tukey utilizando 95% de confianza y el ABCPE, donde los biocontroladores 

demostraron controlar la enfermedad respecto al testigo donde no se realizó ninguna 

aplicación para el control de (Fusarium spp.) en berenjena (S. melongena).  

 

7.6 Análisis económico  

 

Para el análisis económico se tomaron en cuenta los costos realizados en cada 

tratamiento; así también el ingreso proyectado para una producción en kilogramos por 

hectárea. El indicador económico elegido fue la relación Beneficio/Costo. 

 
En el siguiente cuadro se presentan los costos de producción de berenjena para cada 

tratamiento. 

 

Cuadro 15: Costos de producción para cada tratamiento en el cultivo de berenjena 

Tratamiento Costo/ha 

(Trichoderma) Q. 9,9071.85 

(Bacillus) Q. 9,8281.65 

Testigo Q. 9,7596.25 
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La diferencia en costos fue debido al precio de cada producto utilizado, así como su 

respectiva aplicación. 

 

Así mismo el cuadro 16 presenta los ingresos obtenidos por la comercialización de los 

frutos de berenjena, el rendimiento en cajas y el precio. 

 

Cuadro 16: Ingresos obtenidos por cada tratamiento 
 

Tratamiento Rendimiento 

kg/ha 

Promedio de 

cajas/tratamiento 

Precio/caja Ingresos 

(Trichoderma) 32,861.3516       2347.2394 Q. 94.57 Q. 221,978.43 

(Bacillus) 29,241.8229       2088.7014 Q. 94.57 Q. 197,528.49 

Testigo 18,685.3652       1334.6689 Q. 94.57 Q. 126,219.64 

 

En base a los costos e ingresos obtenidos, se realizó el análisis de beneficio/costo para 

cada tratamiento, los cuales se detallan en el cuadro 17. 

 

Cuadro 17: Relación beneficio/costo, para el rendimiento en kg/ha de berenjena. 
 

Tratamiento Costos/ha Ingresos/ha Beneficio/Costo 

(Trichoderma) Q. 99,071.85     Q. 221,978.43          2.24 

(Bacillus) Q. 98,281.65     Q. 197,528.49          2.00 

Testigo Q. 97,596.25     Q. 126,219.64          1.29 

 

 

El cuadro anterior muestra el beneficio/costo para cada tratamiento evaluado para el 

control de (Fusarium spp.) siendo el tratamiento de (Trichoderma harzianum) el que 

presenta el mayor beneficio. 

 

De manera que utilizar (Trichoderma harzianum) como biocontrolador de (Fusarium 

spp.) supera en beneficio/costo a (Bacillus subtilis) y al tratamiento testigo tomando 

valores mayores a 1, lo que significa que la rentabilidad es adecuada. 
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VIII. CONCLUSIONES 
 
 

 Se estableció la incidencia de (Fusarium spp.) para los tratamientos (Trichoderma 

harzianum), (Bacillus subtilis) y testigo obteniendo 33%, 38%  y 55% 

respectivamente. Aceptándose la hipótesis alternativa, ya que el porcentaje de 

incidencia de (Fusarium spp.) en berenjena (S. melongena) fue diferente para 

cada tratamiento. 

 

 De acuerdo a la variable eficacia se demostró mediante el análisis de varianza, la 

prueba de medias y el ABCPE que existió diferencia estadística entre los 

biocontroladores utilizados para el control de (Fusarium  spp.) aceptándose la 

hipótesis alternativa, siendo (Trichoderma harzianum) el tratamiento que mayor 

eficacia tuvo sobre el control de (Fusarium spp.).  

 

 Al analizar la variable rendimiento, si existió diferencia estadística entre los 

trabamientos (Trichoderma harzianum), (Bacillus subtilis) y testigo siendo los 

rendimientos: 32,861.3516 kg/ha, 25145.3945 kg/ha, 18685.3652 kg/ha 

respectivamente por tal motivo se acepta la hipótesis alterna, ya que (Trichoderma 

harzianum) aumentó considerablemente la producción con respecto al testigo. 

  

 De acuerdo con los análisis de regresión  y coeficiente de correlación de Pearson 

si existió una relación de dependencia entre las variables rendimiento, incidencia y 

eficacia para los tratamientos evaluados, por lo cual se concluye que a mayor 

incidencia de (Fusarium spp.) menores son los rendimientos obtenidos, como se 

demostró en el tratamiento utilizado como testigo.  

 

 El tratamiento (Trichoderma harzianum) tuvo mayor influencia en el análisis 

beneficio/costo  con una relación 1.24:1. Siendo este el mejor biocontrolador de 

(Fusarium spp.) bajo las condiciones de la Blanca, San Marcos.  
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IX. RECOMENDACIONES 
 

 

 Utilizar (Trichoderma harzianum) para el control biológico de (Fusarium spp.) en 

berenjena (Solanum melongena), ya que representa el mayor beneficio/costo. 

 

 Realizar un estudio que implique disminuir el intervalo de aplicación de 

(Trichoderma harzianum) para evaluar la dinámica epidemiológica de (Fusarium 

spp.) en frecuencias menores de aplicación.   

 

 Inocular semillas del cultivo de berenjena (Solanum melongena) con 

(Trichoderma harzianum)  y evaluar la eficacia en la epidemiologia de (Fusarium 

spp.) 

 

 Realizar nuevas evaluaciones en campo para comparar la eficacia de nuevos 

biocontroladores con respecto a (Trichoderma harzianum)   para el control de 

(Fusarium spp.)  en el cultivo de berenjena (Solanum melongena). 
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Figura 13: Mapa de ubicación, La Blanca, San Marcos, Guatemala. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14: Cultivo de berenjena hindú, La Blanca, San Marcos. 
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Figura 15 y 16: Primeros síntomas de Fusarium spp. en berenjena, en La Blanca, San 

Marcos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 y 18: plantas de berenjena marchitas a causa de Fusarium spp. en La 

Blanca, San Marcos 
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Figura 19: Toma de datos, incidencia de Fusarium spp. en berenjena. En el municipio 

de La Blanca, San Marcos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Toma de datos, rendimiento en kg/ha de berenjena, en La Blanca, San 

Marcos. 
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Cuadro 18: Análisis Fitopatológico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  


