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Resumen

El control de enfermedades de cultivos es un problema crénico para los agricultores, mas ain
con patdgenos de suelo como Fusarium spp., que ataca a la naranjilla (Solanum quitoense). Esta
investigacion se desarroll6 en la Granja Experimental Mishili, ubicada en la provincia de Santo
Domingo en el km 7 de la via Quevedo, Ecuador, con el proposito de determinar en forma
general el efecto de tres dosis de Trichoderma harzianum para el control de Fusarium spp. en el
cultivo de naranjilla. La técnica consistié en la aplicacion de Trichoderma harzianum en las
dosis de 2, 2.5 y 3 g/Litro de agua, con un disefio experimental completamente al azar con 7
repeticiones. Fue evaluado el numero de frutos vivos, nimero de hojas afectadas, nimero de
frutos afectados, y el porcentaje de necrosis en las hojas. Los tratamientos analizados
evidenciaron que la dosis de 2.5 g/ fue la mejor, ya que aument6 el numero de frutos y
disminuyo los frutos dafiados. Respecto a los resultados se establecié que la mejor respuesta en
el namero de frutos a los 15 y a los 30 DDA con 12 y 14 frutos respectivamente se obtuvo con
la aplicacion de Trichoderma harzianum a la dosis de 2.5 g/L, siendo esta la que mostrd la
mayor respuesta también en las demas variables evaluadas. Por otro lado, 2,5 g/L fue mas
efectivo para disminuir el nimero de frutos dafiados 11 a 7, mientras que el tratamiento de 3 g/L
sostuvo el mismo numero de frutos dafiados (8) a los 30 DDA.En conclusién, se sugiere la
aplicacion de Trichoderma harzianum a razon de 2.5 g/L por ser una alternativa factible para los
pequetios productores en practicas agricolas sustentables, no s6lo aumenta la produccion de
frutos, sino que también favorece la salud sanitaria de la plantacion.

Palabras clave: Trichoderma harzianum, Fusarium spp., naranjilla, biocontrolador, dosis,
cultivo, rendimiento, patogenos, sostenibilidad, produccion.

Abstract

The control of crop diseases is a chronic problem for farmers, even more so with soil pathogens
such as Fusarium spp., which attacks naranjilla (Solanum quitoense). This research was
developed at the Mishili Experimental Farm, located in the province of Santo Domingo at km 7
of the Quevedo road, Ecuador, with the purpose of generally determining the effect of three
doses of Trichoderma harzianum for the control of Fusarium spp. in the cultivation of
naranjilla. The technique consisted of the application of Trichoderma harzianum in doses of 2,
2.5 and 3 g/L of water, with a completely randomized experimental design with 7 repetitions.
The number of live fruits, number of affected leaves, number of affected fruits, and the
percentage of necrosis in the leaves were evaluated. The treatments analyzed showed that the
dose of 2.5 g/L was the best, since it increased the number of fruits and decreased damaged
fruits. Regarding the results, it was established that the best response in the number of fruits at
15 and 30 DAA with 12 and 14 fruits respectively was obtained with the application of
Trichoderma harzianum at the dose of 2.5 g/L, this being the one that showed the greatest
response also in the other variables evaluated. On the other hand, 2.5 g/L was more effective in
reducing the number of damaged fruits from 11 to 7, while the 3 g/L treatment maintained the
same number of damaged fruits (8) at 30 DAA. In conclusion, the application of Trichoderma
harzianum at a rate of 2.5 g/L is suggested as it is a feasible alternative for small producers in
sustainable agricultural practices, it not only increases fruit production, but also favors the
health of the plantation.
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Resumo

O controle de doengas em cultivos ¢ um problema cronico para os agricultores, ainda mais com
patogenos de solo como Fusarium spp., que ataca a naranjilla (Solanum quitoense). Esta
pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Experimental Mishili, localizada na provincia de Santo
Domingo, no km 7 da via Quevedo, Equador, com o propoésito de determinar, de forma geral, o
efeito de trés doses de Trichoderma harzianum para o controle de Fusarium spp. no cultivo de
naranjilla. A técnica consistiu na aplica¢ao de Trichoderma harzianum nas doses de 2, 2,5 e 3
g/Litro de 4gua, com um delineamento experimental inteiramente casualizado com 7
repeticdes. Foram avaliados o nimero de frutos vivos, nimero de folhas afetadas, namero de
frutos afetados e a porcentagem de necrose nas folhas. Os tratamentos analisados evidenciaram
que a dose de 2,5 g/L foi a melhor, pois aumentou o numero de frutos e diminuiu os frutos
danificados. Em relagdo aos resultados, estabeleceu-se que a melhor resposta no nimero de
frutos aos 15 e aos 30 DDA, com 12 e 14 frutos respectivamente, foi obtida com a aplicagao de
Trichoderma harzianum na dose de 2,5 g/L, sendo esta a que apresentou maior resposta também
nas demais variaveis avaliadas. Por outro lado, 2,5 g/L foi mais eficaz para diminuir o nimero
de frutos danificados de 11 para 7, enquanto o tratamento de 3 g/L. manteve o mesmo niimero de
frutos danificados (8) aos 30 DDA. Em conclusao, sugere-se a aplicagdo de Trichoderma
harzianum na proporcao de 2,5 g/L por ser uma alternativa vidvel para pequenos produtores em
praticas agricolas sustentaveis, ndo apenas aumentando a producdo de frutos, mas também
favorecendo a sanidade da plantagdo.

Palavras-chave: Trichoderma harzianum, Fusarium spp., naranjilla, biocontrolador, dose,
cultivo, rendimento, patdogenos, sustentabilidade, producao.

Introduccion

El control de enfermedades en cultivos siempre es una batalla que enfrentan los
agricultores, mas aun cuando se trata de patdogenos del suelo, como Fusarium spp., que
provocan pérdidas en rendimiento y calidad en naranjilla (Solanum quitoense) (Gonzalez et al.,
2020). La busqueda de métodos el control bioldgico ha cobrado interés en los ultimos afos,
donde microorganismos benéficos como Trichoderma harzianum han demostrado ser buenos
agentes para el control de enfermedades fungosas (Harman, 2011).

Trichoderma harzianum es un hongo biocontrolador que favorece el crecimiento

vegetal y disminuye la incidencia de patéogenos a través de mecanismos como la competencia

Cddigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.7/ N. E1/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net pag. 2027



Research Article Volumen 7, Niumero Especial 1, 2026

por nutrientes y la produccion de metabolitos antifiungicos (Vargas et al., 2019). La aplicacion

de distintas dosis de este hongo puede facilitar su capacidad de control sobre Fusarium spp. en
naranjilla, por lo cual es necesario indagar y establecer la dosis en la cual se maximice su efecto
favorable (Cardenas et al., 2022).

La investigacion busca establecer el efecto de tres dosis de Trichoderma harzianum en
el control de Fusarium spp.en naranjilla. A través de un disefio experimental, se mediran los
resultados en términos de disminucion de la enfermedad y aumento del rendimiento del cultivo.
Los resultados de esta investigacion no solo aportaran informacién sobre la utilizacion de
biofungicidas, sino que también proporcionaran alternativas sustentables para el control de
enfermedades en cultivos de interés economico (Pérez et al., 2021).

Por otra parte, es fundamental tener en cuenta el impacto ambiental de los métodos de
control utilizados en la agricultura moderna; el uso de biocontroladores como Trichoderma
harzianum no solo mejora la resistencia de las plantas, sino que también favorece la salud del
agroecosistema al estimular la microbiota del suelo y contribuye a la sostenibilidad a largo
plazo de la produccion agricola, en sintonia con las actuales tendencias hacia practicas mas
ecoldgicas y sostenibles (Garcia et al., 2023).

Metodologia

v Ubicacion y Duracion

Las actividades de esta investigacion mantuvieron una duracion de 60 dias en fase de
campo y se llevd a cabo en la Granja Experimental Mishili ubicada en el Km 6 2 de la via
Quevedo, marguen izquierdo, Urbanizacion Ciudadela del Chofer. Las coordenadas son
X-699495, Y-9966782.2-487

v Factores en estudio
El presente estudio evalu6 el efecto de tres dosis de Trichoderma harzianum en el

control de Fusarium spp en el cultivo de naranjilla (Solanum quitoense).

2028
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v" Dosis (D)

e DI-2g/litro de agua
e D2-2.5¢g/litro de agua
e D3-3g/litro de agua
v' Variables de estudio
Con un cultivo establecido y en produccion de naranjilla (Solanum quitoense) con un
total de 150 plantas y con la aplicacion de biocontroladores se consideran las siguientes
variables:
Numero de frutos vivos por planta: Se conté el nimero de frutos por planta y, al
finalizar, se calculé un promedio final del porcentaje de frutos.
e Numero de hojas afectadas: Se cont6 el numero de hojas afectadas por Fusarium spp por
planta y se calcul6 un promedio final del porcentaje de hojas.
e Numero de frutos afectados por planta: Se cont6 el numero de frutos afectados por
Fusarium spp por planta y, calculé un promedio final del porcentaje de frutos.
e Porcentaje de necrosis a nivel de hoja: Segun la capacidad alcanzada por la afectacion
de Fusarium spp.
v Disefio experimental
Se utiliz6 un sistema de bloques completamente al azar (DBCA) con tres tratamientos y
siete repeticiones y veintiuna unidades experimentales conformadas por 150 plantas.
Manejo del experimento
Las aplicaciones de Trichoderma harzianum, se realizaron con una frecuencia de 8 dias.
Antes de la aplicacion se realizo una activacion del hongo con melaza y levadura. Posterior a
este proceso se disolvid la solucion en agua, de acuerdo a las dosis establecidas en esta

investigacion. Es importante sefialar que las aplicaciones de los tratamientos se realizaron
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durante las primeras horas de la mafiana, para aprovechar la absorcion del producto y evitar

exceso de horas luz o radiacion solar.

El riego se lo hizo bajo un sistema por micro goteo cada 8 por aproximadamente 1 hora,
con una cantidad de 800 litros para abastecer con las necesidades del cultivo.

Dentro del cultivo se realizaron fertilizaciones edaficas con fertilizante de mezcla
quimica completa cada 3 meses con cantidades de 60 gramos por planta y se complement6 con
fertilizacion foliar organica en cantidades de 10 ml/L de agua en aplicaciones con frecuencia de

cada 15 dias.

Resultados

Numero de frutos a los 8, 15 y 30 Dias Después de la Aplicacion (DDA)

En cuanto al nimero total de frutos representados en la Tabla 1, el tratamiento de
Trichoderma harzianum 2.5 g/L. de agua aumento significativamente la cantidad de frutos a los
15y 30 DDA, con 12y 14 frutos respectivamente; en cambio, los tratamientos de Trichoderma
harzianum 2 g/L 'y 3 g/L. mantuvieron el mismo nimero de frutos en todas las evaluaciones (11
frutos). Este incremento en la produccion de frutos al ser tratado con 2.5 g/L se podria deber a
que Trichoderma harzianum tiene la capacidad de hacer mas disponibles los nutrientes en el
suelo, tal como lo informé Pérez-Lopez et al. (2022). Esta investigacion demuestra que
Trichoderma harzianum favorece la solubilizacion de foésforo y la disponibilidad de
micronutrientes indispensables para el crecimiento de las plantas.

Ademas, los estudios de Wang et al. (2021), encontraron que Trichoderma induce la
produccion de fitohormonas como el acido indolacético (IAA), que promueve el desarrollo de
frutos y mejora el rendimiento de los cultivos, lo cual concuerda con los hallazgos de este

estudio.
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Tabla 1.
Resultados del nimero total de produccion de Frutos por cada tratamiento
Nimero de Frutos

Tratamientos 8 DDA 15 DDA 30 DDA
Trichoderma harzianum 2g/L 11a I1a I1a
Trichoderma harzianum 11a 12b 14b
2.5g/L
Trichoderma harzianum 3g/L 11a I1a I1a

CV% 7.89 4.27 4.77

Nota: CV%: Coeficiente de Variacion

Numero de hojas afectadas a los 8, 15 y 30 Dias Después de la Aplicacion (DDA)

En la Tabla 2 se puede observar que el tratamiento de Trichoderma harzianum 3 g/L de
agua tuvo 13 hojas afectadas a los 8 dias después de la aplicacion (DDA), en cambio, el
tratamiento de 2.5 g/L fue el que menor nlimero de hojas afectadas present6 (9 hojas), siendo
estadisticamente diferente al resto de tratamientos en estudio. A los 30 DDA, se observo una
reduccion generalizada en el numero de hojas afectadas en todos los tratamientos,
sobresaliendo nuevamente el tratamiento con 2.5 g/L con tan solo 7 hojas afectadas. Estos
hallazgos concuerdan con los de Martinez-Medina et al. (2021), quienes evidenciaron que
Trichoderma harzianum induce resistencia sistémica en plantas a través de vias de sefalizacion
dependientes de 4cido salicilico y dacido jasmonico, disminuyendo la incidencia de
enfermedades foliares.

Ademas, estudios recientes de Zhang et al. (2023), informaron que Trichoderma
favorece la salud foliar al estimular la regeneracion celular y la produccion de compuestos

fenodlicos, lo que podria justificar la disminucion gradual del dafio foliar en este estudio.

Tabla 2.
Resultados del nimero de Hojas afectadas por cada tratamiento
Numero de hojas afectadas

Tratamientos SDDA 15 DDA 30 DDA
Trichoderma harzianum 2g/L 13a 10° 9?
Trichoderma harzianum 9b 8b 7
2.5g/L
Trichoderma harzianum 3g/L 13a 10° 8

CV% 12.12 13.41 14.10

Nota: CV%: Coeficiente de Variacion
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Numero de frutos afectados a los 8, 15 y 30 Dias Después de la Aplicacion (DDA)

En la Tabla 3 se puede observar que el tratamiento con 2 g/l de agua disminuyo
significativamente el numero de frutos dafiados desde los 8 hasta 30 DDA, pasando de 11 a 8
frutos dafiados. Por el contrario, la aplicacion de 2.5 g/L fue mas eficiente en reducir el nimero
de frutos dafiados de 11 a 7, mientras que el tratamiento de 3 g/L mantuvo igual numero de
frutos dafiados (8) a los 30 DDA. Alabama, (2020) sefiala que Trichoderma harzianum controla
enfermedades en frutos debido a enzimas hidroliticas como quitinasas y glucanasas, que
degradan las paredes celulares de los patdgenos. Por otro lado, Ramirez-Gomez et al. (2023),
demostraron que la aplicacion de Trichoderma beneficia la vida microbiana de la rizosfera y en

ultima instancia, disminuye la incidencia de enfermedades en frutos y mejora su calidad.

Tabla 3.
Resultados de la disminucion de frutos por cada tratamiento
Numero de frutos afectados

Tratamientos SDDA 15 DDA 30 DDA
Trichoderma harzianum 2g/L I1a 9a 8
Trichoderma harzianum 2.5g/L I1a 9a 7
Trichoderma harzianum 3g/L I1a 9a 8

CV% 8.73 7.42 7.58

Nota: CV%: Coeficiente de Variacion

Porcentaje de necrosis en hoja a los 8, 15 y 30 Dias Después de la Aplicacion (DDA)

Por ultimo, el porcentaje de necrosis en hojas, se muestra en la Tabla 4, donde el
tratamiento de 2.5 g/l de agua arrojo los valores mds bajos de necrosis en todas las
evaluaciones, con 0.53% a los 8 DDA, disminuyendo a 0.45% a los 30 DDA. Por otro lado, los
tratamientos con 2 g/L y 3 g/L de agua mostraron porcentajes similares, pero ligeramente
superiores, sin encontrar diferencias significativas entre resultados concuerdan con lo hallado
por Rivera-Méndez et al. (2022), donde Trichoderma harzianum redujo la necrosis foliar al
inducir antioxidantes como superoxido dismutasa y catalasa, que protegen a las células

vegetales del dafo oxidativo de patdgenos.
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La competencia por nutrientes y espacio entre Trichoderma harzianum 'y los patdogenos

también contribuye a disminuir la necrosis, como informé Sharma et al. (2020).

Tabla 4.
Resultados de la disminucion de necrosis en hojas de cada uno de los tratamientos
% Necrosis en Hoja

Tratamientos SDDA 15 DDA 30 DDA
Trichoderma harzianum 2g/L 0.59a 0.58 a 0.57 a
Trichoderma harzianum 0.53b 0490 0450
2.5g/L
Trichoderma harzianum 3g/L 0.61a 0.59a 0.57a

CV% 6.41 7.51 8.58

Nota: CV%: Coeficiente de Variacion

Relacion Costo-Beneficio

Segun los resultados plasmados en la tabla 5, se puede evidenciar que sin importar el
aumento de dosis de un producto en este caso Trichoderma harzianum no siempre se traduce a
mejores resultados de ganancias (Martinez et al, 2021).

Ya que el segundo tratamiento mantuvo una mejor respuesta en una mejor relacion de
costo-beneficio llegando a obtener 1.94 llegando a tener una alta eficiencia en el uso del
producto en su respectiva dosis, seguidos por el primer tratamiento con una relacion de 1.70 y

terminando con el tercer tratamiento que es uno de los més bajos con un valor de 1.39.

Tabla S.
Relacidn de costo-beneficio de los tratamientos
Detalle Trichoderma harzianum 2g/L Trichoderma Trichoderma
harzianum 2.5g/LL harzianum 3g/L

Costos de Produccion
Mano de Obra $ 30,00 $ 30,00 $ 30,00
Fertilizante Quimico $ 3,60 $ 3,60 $ 3,60
Fertilizante Foliar $ 2,40 $ 2,40 $ 2,40
Trichoderma $ 28,80 $ 36,00 $ 43,20
TOTAL, DE COSTOS $ 64,80 $ 72,00 $ 79,20
Ingresos
Frutos producidos 550 700 550
Bolsas de 5 frutos 110 140 110
Precio de venta $ 1,00 $ 1,00 $ 1,00
TOTAL, GANANCIAS $ 110,00 $ 140,00 $ 110,00
Relacion B/C $ 1,70 $ 1,94 $ 1,39
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Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de Trichoderma harzianum tiene
un efecto positivo en el control de Fusarium spp. y en el rendimiento de la naranjilla. La
superioridad de la dosis de 2.5 g/L en el incremento del nimero de frutos (14 frutos a los 30
DDA) coincide con lo expuesto por Wang et al. (2021), quienes sefalan que este hongo
estimula fitohormonas que promueven el desarrollo del rendimiento. Asimismo, la mayor
disponibilidad de nutrientes facilitada por Trichoderma, mencionada por Pérez-Lopez et al.
(2022), explica el vigor observado en las plantas tratadas.

En cuanto a la sanidad foliar, la reduccion significativa de hojas afectadas y del
porcentaje de necrosis con la dosis intermedia (2.5 g/L) valida la teoria de Martinez-Medina et
al. (2021) sobre la induccion de resistencia sistémica. Este mecanismo, sumado a la produccion
de antioxidantes descrita por Rivera-Méndez et al. (2022), protege eficazmente el tejido celular
frente al dafio oxidativo provocado por el patdogeno.

Es relevante notar que la dosis mas alta (3 g/L) no supera los beneficios de la dosis de
2.5 g/L. Esto sugiere un punto de saturacion bioldgica donde el exceso de indculo no
incrementa la eficiencia, resultando incluso en una menor rentabilidad econdmica. Esta
observacion concuerda con Martinez et al. (2021), al confirmar que una mayor dosis no siempre
garantiza mayores ganancias. La relacion costo-beneficio de 1.94 obtenida con 2.5 g/L
posiciona a este tratamiento como la opcion mas sostenible y eficiente para el productor.

Finalmente, la disminucion de frutos dafados de 11 a 7 refuerza lo planteado por
Ramirez-Gomez et al. (2023), sobre la mejora de la salud sanitaria de la rizosfera y la calidad
del producto final mediante el uso de biocontroladores, consolidando a T. harzianum como una

alternativa ecologica frente a los fungicidas quimicos.
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Conclusion

La aplicaciéon de Trichoderma harzianum en dosis de 2.5 g/L, presentd la mejor
respuesta en las variables numero de frutos a los 15 y 30 DDA, con 12 y 14 frutos
respectivamente. Por otro lado, la aplicacion de 2.5 g/L fue mas eficiente en reducir el nimero
de frutos dafiados de 11 a 7, mientras que el tratamiento de 3 g/L mantuvo igual numero de
frutos danados (8) a los 30 DDA.

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos demostraron que el hongo benéfico
tiene un impacto significativo en la mejora de la salud del cultivo y en el incremento de su
productividad, destacandose el tratamiento con 2.5 g/L. de agua como el mas efectivo en la
mayoria de las variables evaluadas.

El mejor tratamiento de este estudio fue Trichoderma harzianum en dosis de 2.5 g/L, ya
que obtuvo una mejor relacion de costo-beneficio ya que ayudo mucho en la produccion de
frutos como tal y ademas ayudo en el cuidado sanitario de la plantacion mostrando mejorias
considerables, por lo que se recomendaria el uso de este producto y dosis a los pequefios

productores, considerando que las aplicaciones se deben realizar de forma foliar y en drench.
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