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Resumen

La utilizacion del biocontrolador Bacillus subtilis fue evaluado para verificar su efectividad
en dos enfermedades de mucha importancia para el cultivo de tomate, como lo es
Alternaria ssp y Phytophthora infestans. Para lo cual se utilizaron tres dosis del biologico
(6 X 107, 6 X 10° y 6 X 10*?) mas dos testigos, un convencional y un absoluto. El estudio
se lo desarrollo en dos etapas, semillero y en campo, y en cada una de ellas cont6 con
sus propias variables; en la fase de semillero las diferencias estadisticas solo se vieron
presentes en una variable, mortalidad en donde el testigo absoluto presento los
porcentajes mas altos, en tanto que con los tratamientos de B. subtilis y el testigo
convencional los valores permanecieron en rangos aceptables. En la fase de campo para
variables agronémicas de desarrollo las diferencias estadisticas siempre se marcaron en
funcion del testigo absoluto, como es mortalidad al trasplante, crecimiento, nimero de
flores y frutos; incluso en estas dos ultimas los valores conseguidos por el B. subtilis fue
superior que el tratamiento quimico. En lo que respecta al rendimiento del cultivo, el
testigo convencional obtuvo los resultados méas elevados llegando a contabilizar 152
kg/ha superado a los tratamientos con el biocontrolador hasta por un 16%. En lo que
respecta a las variables fitopatogénicas no se evidencié la presencia de Alternaria spp;
en tanto que Phytophthora infestans obtuvo una incidencia del 100% en el cultivo, pero
la severidad para los tratamientos con B. subtilis fue bastante bien atenuada llegando a
valores inferiores al 41%. Por tal motivo se puede afirmar que la utilizacién de B. subtilis
es una alternativa viable para el manejo de enefermedades foliares como Phytophthora
infestans que es uno de los oomicetes mas complejos de manejar y que en nuestros
sistemas productivos es muy persistente y patogénico.
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Abstract

The use of Bacillus subtilis Cohn biopesticide was tested to verify its effectiveness in two
diseases of great importance for tomato cultivation such as Alternaria ssp and
Phytophthora infestans; for this purpose, three biological doses of (6 X 107, 6 X 109, and
6 X 1012) were used plus two control references, one conventional and one absolute. The
study was developed in two stages, in the nursery and in the field, each of them with its
own variables. In the nursery phase, statistical differences were only present in one
variable, mortality, where the absolute control presented the highest percentages, whilst
with the B. subtilis and the conventional control, the values remained within acceptable
ranges. In the field phase for agronomic variables of development, the statistical
differences were always marked based on the absolute control such as transplant
mortality, growth, number of flowers and fruits; even in these last two, the values achieved
by B. subtilis were higher than the chemical treatment. Regarding the crop yield, the
conventional control obtained the highest results, reaching 152 kg/ha, surpassing the
treatments with the biopesticide by up to 16%. Regarding the phytopathogenic variables,
the presence of Alternaria spp was not evidenced; while Phytophthora infestans obtained
an incidence of 100% in the crop, but the severity for the treatments with B. subtilis was
quite well attenuated reaching values below 41%. For this reason, it can be stated that
the use of B. subtilis is a viable alternative to the management of foliar diseases such as
Phytophthora infestans, which is one of the most complex oomicetes to manage and is
highly persistent and pathogenic in our production systems.
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INTRODUCCION

Una opcidén para reducir la contaminaciéon por el uso indiscriminado de agroquimicos
sintéticos en el manejo de enfermedades del suelo y foliares es el uso de antagonistas
del género Bacillus, puesto que son considerados los mas eficientes por sus propiedades
de inhibicion de fitopatégenos, asi como presentan efecto en la promocion del crecimiento
de las plantas y promueven mayor rendimiento de cultivos. Dada su gran diversidad en
el suelo y en la rizésfera, este microorganismo es considerado como un colonizador
eficaz. Por tal motivo, el uso de rizobacterias como el Bacillus subtilis para el control
biol6gico provee una herramienta sustentable para el control de fitopatégenos, (Abbas
et al., 2019).

El tomate de mesa, también conocido como tomate rifion o jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) es el cultivo que ocupa el tercer lugar en cuanto a volumen de
produccion mundial, puesto que es la hortaliza que méas se consume en el mundo, sus
estandares de consumo estan presentes en todas las culturas y sociedades, ademas se
cultiva en invernadero y campo, Yy, en ciertas épocas del afio, alcanza precios elevados
en el mercado internacional, pero es atacado por numerosos fitopatogenos (Hernandez-
Suérez et al., 2010).

Debido a la creciente demanda, el tomate tiene un gran potencial para su
comercializacion, los paises tropicales pueden garantizar permanentemente la
produccion de muchas especies de la familia Solanaceae, sin embargo, la alta
susceptibilidad a patégenos en esta familia afecta de forma significativa los cultivos y
puede causar grandes pérdidas en la produccion de vegetales y frutos, tanto asi que el
tomate es una de las hortalizas con mayor problemética fitosanitaria, puesto que las
enfermedades constituyen un importante factor que limita su produccién, causada por
virus, bacterias, nematodos, oomycetes y hongos (Sepulveda et al., 2012). “Las
enfermedades patogénicas estan presentes en plantulas (‘Daping-off’), follaje (tizones
temprano y tardio), tallos (Fusarium spp.) y frutos (pudriciébn apical y pudricion por
Alternaria) (Sanchez Soto, 2017).

13



l. PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cultivos agricolas estan expuestos a un amplio y diverso conjunto de fitopatégenos
(Damalas & Eleftherohorinos, 2011), a nivel mundial, las plagas agricolas generan
pérdidas econdmicas significativas, por lo que el uso de los plaguicidas se ha convertido
en un método de control ampliamente utilizado y asociado con los cultivos de importancia

econdémica (Arana Vallejo, 2016).

Los desafios para el control de enfermedades estan direccionados en disminuir los
residuos de pesticidas en plantas y en el suelo, asi como la resistencia de los
fitopatdgenos a los agroquimicos, creando la necesidad de nuevas alternativas con

métodos bioldgicos para el combate de enfermedades (Vinale et al., 2008).

Los fungicidas son ampliamente usados en el desarrollo de los sistemas agricolas para
el control de enfermedades y salvaguardar la productividad y la calidad de los productos,
pero a lo largo del tiempo la resistencia de muchos fungicidas ha emergido y diseminando
poblaciones de patdgenos dificiles de controlar y comprometiendo el control (Lucas et al.,
2015).

El rutinario uso de fungicidas en el control de enfermedades de los cultivos ha sido un
importante elemento en la intensificacion de la agricultura moderna que ha ayudado a
aumentar el rendimiento de los cultivos, mejorar la calidad y asegurar la estabilidad de la
produccion. Los agricultores han tenido acceso a un rango de quimicos efectivos que son
activos en dosis bajas y que suministraban altos niveles de control (Russell, 2005). Ahora
este escenario esta cambiando debido al aparecimiento de la resistencia de algunas de
las mas importantes clases de fungicidas en muchos de los patdégenos objetivos. Con
algunos fitopatdgenos hay preocupacion con la opcion del control quimico la cual se esta

volviendo limitada o inviable (Livermore, 2009).

Adicionalmente, los quimicos que constituyen los pesticidas frecuentemente son

persistentes y debido al uso irracional de estos insumos durante la etapa de cultivo,
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residuos de pesticidas pueden ser encontrados en los productos cosechados, suelos y
fuentes de agua (Mateo-Sagasta et al., 2017). Los pesticidas han sido relacionados a
numerosos problemas de salud que van desde desordenes del sistema neurologico y
endocrino (hormonal), defectos en los recién nacidos y cancer (Damalas & Koutroubas,
2016). Los efectos en la salud producidos por pesticidas varian de acuerdo al tiempo de
exposicion, la condicion de salud de la persona y la toxicidad quimica del agrotéxico
(Reigart & Roberts, 2013).

En paises en desarrollo, persiste ampliamente el uso de ingredientes activos antiguos o
gue estan en desuso, sin patente y ambientalmente persistentes, creando importantes
problemas de salud, ademas de la contaminacién ambiental (Zhang et al., 2015). Como
resultado de esto, los agricultores se enfrentan a riesgos de exposicion a los pesticidas
mucho mas alto que otro tipo de trabajadores, lo que deriva en una constante exposicion

y mayor vulnerabilidad.

Por lo mencionado es necesario desarrollar y promover otras alternativas de control para
los fitopatdgenos que incluya productos que no tengan problemas de residualidad y que
no sean una amenaza a la salud publica y guarden minimo impacto al ecosistema
salvaguardando los principales recursos naturales para la produccion agropecuaria como

son el agua y el suelo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La presencia de los fitopatdgenos Damping off, Alternaria ssp y Phytophthora infestans
en tomate limita considerablemente la productividad del cultivo lo que deriva en bajos
rendimientos, fruta de mala calidad y reducidos ingresos de los agricultores que no

alcanzan a cubrir los costos de produccion.
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1.3.JUSTIFICACION

El tomate (Lycopersicon esculentum. Mill) perteneciente al familia de las solanaceas y es
el cultivo vegetal mas popular con gran importancia econémica en todo el mundo por su
gran valor nutritivo, principalmente por su contenido de vitamina A 'y C y por su
multiplicidad de usos (Giovannucci, 1999). Ademas, esta es una de la frutas mayormente

procesadas y es la segunda mas importante después de la papa (Heuvelink, 2018).

El cultivo de tomate es afectado por muchas enfermedades que generalmente derivan en
substanciales pérdidas de la produccion, se ha comprobado la susceptibilidad a mas de
200 patégenos que causan severa destruccion de la planta y consecuentemente la
reduccion de la cosecha (Mezeal, 2014). El mal de semilleros, también conocido como
Damping off se presenta frecuente en las fases iniciales de propagacion y en
invernaderos, causado entre otros por el fitopatdgeno Rhizoctonia solani Kuhn (EI-Mougy
et al., 2007). Ademas, se encuentran complejos de patdégenos integrados por Fusarium
spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp. y Phytophthora spp. siendo estos los mas frecuentes
asociados a esta enfermedad y son considerados los agentes mas importantes de este

problema (Lamichhane et al., 2017).

En tanto que las enfermedades foliares persistentes en el tomate en cultivo bajo
invernadero, entre otras tenemos a Alternaria spp y Phytophthora infestans las cuales
son de importancia en ecosistemas con alta humedad relativa, ambos fitopatégenos son
agentes agresivos que sin un manejo adecuado las perdidas en cosecha son
considerables o totales. Estos dos microorganismos nocivos son considerados como

recurrentes en todas las solanaceas (Heuvelink, 2018).

Los posibles efectos nocivos de los fungicidas en el ambiente, asi como en la salud
humana, han incrementado las demandas publicas por la reduccién del uso de pesticidas
(Ippolito & Nigro, 2000), enfatizando la necesidad de implementar estrategias alternativas
de control. Entre estas alternativas se encuentra el uso de agentes de biocontrol

microbianos, que han mostrado un significativo potencial (Kefi et al., 2015)
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La aplicacion de agentes o formulaciones de biocontrol es un importante substituto para
los fungicidas convencionales, con minimos impactos negativos. Frecuentemente, el
biocontrol es utilizado como una estrategia alternativa para el manejo de las
enfermedades, especialmente cuando los fungicidas convencionales no son efectivos o

causan problemas secundarios como fitotoxicidades (Burns & Benson, 2000).

El sistema radicular de las plantas esta cubierto por una fina capa de suelo denominado
rizosfera, el cual representa el sitio primario para la absorcion de nutrientes, y también es
donde ocurren importantes actividades fisiologicas, quimicas y biolégicas. Las bacterias
son los microorganismos mas abundantes en la rizosfera, en este sentido las especies
de Bacillus son capaces de establecer su principal medio de vida en esta zona en donde
hay que destacar su capacidad de secretar metabolitos de crecimiento vegetal y que

previenen la infeccion de patdégenos (Radhakrishnan et al., 2017).

Bacillus subtilis es una bacteria gran-positiva que forma una biopelicula sobre superficies
inertes y posee muchos factores transcripcionales (Stanley et al., 2003). Diferentes cepas
de B. subtilis sintetizan varias enzimas hidroliticas, como por ejemplo celulasa, proteasa
y beta-glucanasa (Hashem et al., 2019), ademas esta cepa tiene la capacidad de secretar
enzimas antibidticas que pueden modificar su entorno para su auto beneficio y también
producen endosporas resistentes para sostenerse en condiciones adversas (Cazorla
et al., 2007).

Las bacterias tienen la capacidad de producir encimas que degradan la pared celular y
varios metabolitos que pueden detener el crecimiento o la actividad de otros
microorganismos (Shoda, 2000). Notablemente, las cepas de B. subtilis son conocidas
por sintetizar lipopéptidos con caracteristicas antibioticas, estas incluyen fengicinas,

surfactinas e iturrinas (Joshi & McSpadden Gardener, 2006).

Las aplicaciones de Bacillus como agente de biocontrol cominmente se utiliza para

proteger los cultivos de las enfermedades, este microorganismo ha mostrado gran
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actividad de control para R. solani, que causa el Damping off y pudriciones de raiz en
plantas cultivadas, especificamente en tomate (Abbas et al.,, 2019). Los lipopéptidos
proveen proteccién a las plantas, tanto en cultivo como en postcosecha suprimiendo
hongos patdgenos o induciendo resistencia sistémica en plantas hospederas (Romero
et al., 2007). Las cepas de B. subtilis PCL1608 y PCL1612 producen altos niveles de
antibioticos, especialmente iturrina A, la cual sirve como mecanismo de control para

Fusarium oxysporum y Rosellinia necatrix (Cazorla et al., 2007).
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1.4.0BJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el biocontrolador Bacillus subtilis Cohn en el cultivo de tomate rifion
(Lycopersicon esculentum Mill), para fitopatégenos en condiciones de semillero (Damping
off) y de campo (Alternaria spp y Phytophthora infestans) en Lita — Imbabura.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer la afectacion del Damping off bajo el efecto de Bacillus subtilis Cohn en
propagacion de tomate rifion (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Eterei

e Determinar la incidencia y severidad de Alternaria spp y Phytophthora infestans
para la fase de campo de tomate rifién (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad
Eterei utilizando Bacillus subtilis Cohn

e Comprobar la productividad del cultivo de tomate rifidn (Lycopersicon esculentum

Mill.) variedad Eterei bajo los tratamientos en estudio.

1.4.3. Pregunta de investigacion

¢ Tendrd un efecto antagonico Bacillus subtilis para los agentes patégenos Damping off
Alternaria spp y Phytophthora infestans en el cultivo de tomate rifién?
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Il FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Las especies de Bacillus secretan una amplia variedad de metabolitos secundarios,
sobrenadantes libres de células, que han sido probados en contra de varios fitopatégenos
en donde destaca B. cinérea. Estos compuestos antifungicos purificados tienen la
capacidad de inhibir el crecimiento de un amplio rango de patdgenos, ademas es bien
conocido que Bacillus son productores de compuestos biolégicamente activos como los

lipopéptidos con potente actividad antifingica (Ye et al., 2012).

Las bacterias aerobias formadoras de endosporas de la clase Bacilli (Bacillus spp. y los
géneros relacionados) actuan directamente en el enfrentamiento de organismos
fitopatdbgenos, mediante la produccion extracelular de antibidticos, toxinas, enzimas
hidrolasas y lipopéptidos antimicrobianos. Los lipopéptidos de origen bacteriano ejercen
una amplia accion antifingica, antibacteriana y antiviral, y ademas constituyen moléculas

efectoras que activan los mecanismos de resistencia inducida en plantas (Obrera, 2014)

Las cepas que muestran una potente actividad antifingica, pertenecientes a las especies
B. subtilis y B. amyloliquefaciens, deben su actividad microbiocida a la capacidad de
producir tres tipos de lipopéptidos ciclicos en cantidades elevadas y homogéneas,
sintetizados no ribosémicamente, pertenecientes a las familias de las iturinas, surfactinas
y fengicinas. Ejemplo de ello es el aislado endofitico B. subtilis HC8, que inhibe el
crecimiento fungico y provoca alteraciones morfologicas en hifas procedentes de esporas

pretratadas con los metabolitos excretados por la bacteria (Malfanova, 2012)

Se reporta que aislados de Bacillus de la rizosfera del tomate, mantiene amplia actividad
antifngica en contra del fitopatégeno Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. En este
ensayo se utilizaron 49 aislados del biocontrolador de sitios destinados a la produccion
del tomate y se ejecutd ensayos de confrontacion dual a nivel de laboratorio, y
experimento en campo para medir el antagonismo hacia el patdgeno. Los aislados

mostraron aproximadamente hasta un 36% de reduccion de la incidencia de la
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enfermedad en cultivo de tomate bajo invernadero por lo que se confirma la eficiente

capacidad para el control de enfermedades en este cultivo (Jangir et al., 2018).

En el Ecuador se registra 2637 ha (figura 1) destinadas a la produccién de tomate rifidn,
en donde destaca Imbabura y se posiciona como la principal provincia productora de esta
hortaliza contando para el afio 2020 con 971 ha para cultivo, esta cifra representa el 36,8
% del area total destinada a este cultivo. En tanto que los rendimientos igualmente
favorecen a esta provincia, ya que alcanza 11.746 Tm de cosecha de la solanicea y se
diferencia hasta por el triple de la segunda provincia en cantidad de produccion que es

Cotopaxi. Imbabura produce el 30,6 % de la cosecha nacional.

AREA Y PRODUCCION DE TOMATE EN EL ECUADOR (2020)
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Figura 1. Productividad del tomate en el Ecuador.
Fuente: (INEC, 2021)
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Origen

El tomate de mesa, también conocido en nuestro medio como tomate rifidn
(Lycopersicum sculentum Mill), es una de las solanaceas con amplia difusion productiva.
Su origen se localiza en América del Sur a lo largo de la cordillera de los Andes desde
Colombia hasta Chile, pero se manifiesta que su domesticacion fue en México, pais que

actué como centro de difusion de la especie (Heuvelink, 2018).

2.2.2. Clasificacion

El tomate es una planta dicotiledonea, perteneciente a la familia solanaceae y al género
Lycopersicon. Siendo una de las especies mas cultivadas y posee un gran namero de
especies silvestres relacionadas (Rodriguez et al., 2007).

Actualmente existe una controversia sobre el nombre cientifico que le corresponde al
tomate. Desde el afio 1881, Philip Millar lo ubicé en el género Lycopersicon y lo denominé
Lycopersicon esculentum, que ha sido el nombre mas ampliamente usado desde
entonces. Sin embargo, en 1753 Carlos Linneo, cientifico, naturalista y botanico — quien
sento las bases de la taxonomia moderna—, ya habia colocado el tomate en el género
Solanum asignandole el nombre cientifico de Solanum lycopersicum L. (Escobar & Lee,

2009). Ademas, su clasificacion taxondmica se resume en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificaci6on taxonémica del tomate

Grupo Denominacién

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Nombre cientifico: Lycopersicum esculentum
2.2.3. Cultivo

El tomate inicia su crecimiento a partir de un tallo principal, formando entre 5 y 10 hojas
antes de producir el primer racimo floral. Luego, se presentan dos habitos de crecimiento
de la planta, que son indeterminado y determinado. En plantas de crecimiento
indeterminado, se forma en la axila de la hoja mas joven (la que esta inmediatamente por
debajo del racimo floral mas reciente) un meristema lateral que crece y desplaza esta
hoja a una posicién por encima del racimo floral mas reciente y sigue su crecimiento
formando tres o cuatro hojas y luego un nuevo racimo floral. A partir de ahi el proceso se
vuelve repetitivo, pues debajo de la siguiente inflorescencia surge un nuevo meristema
lateral con la misma secuencia mencionada. De esta forma, este tipo de plantas pueden
crecer indefinidamente alcanzando longitudes mayores a 5 metros. Por esta razon
requieren sistemas de soporte o “tutorado” para mantenerse erectas. La produccion de
frutos se maneja a lo largo de toda la planta y para evitar la proliferacion de nuevos tallos,

deben podarse continuamente los nuevos brotes axilares (Escobar & Lee, 2009).

En las plantas de crecimiento determinado, hay persistente brotacién de yemas axilares

y se producen menor numero de hojas (una o dos) entre los racimos florales. La
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caracteristica principal es que logran un desarrollo maximo de dos metros y con una
inflorescencia por cada hoja. La produccidon se maneja dejando varios tallos que brotan
de manera simultanea. Las variedades que con este tipo de crecimiento generalmente se
usan para procesamiento o industria porque su pequefia envergadura facilita los

procesos de cosecha mecanizada (Escobar & Lee, 2009).

2.2.4. Caracteristicas botanicas

e Tallo

Inicialmente el tallo tiene una apariencia herbacea; estd compuesto de epidermis con
pelos glandulares, corteza, cilindro vascular y tejido medular. Con el crecimiento de la
planta se va tornando grueso, pubescente, anguloso y de color verde. Mide entre 2 y 4
cm de diametro y es mas delgado en la parte superior. A partir del tallo principal se forman
tallos secundarios, nuevas hojas y racimos florales, y en la porcién distal se ubica el
meristemo apical, de donde surgen nuevos primordios florales y foliares (Escalona et al.,
20009).

e Hojas

Las hojas son pinnadas y compuestas, estas presentan de siete a nueve foliolos
peciolados que miden 4-60 mm x 3-40 mm, lobulados y con borde dentado, alternos,
opuestos y, generalmente, de color verde, con superficie glanduloso-pubescente por el
haz y ceniciento por el envés. Se encuentran recubiertas de pelos glandulares y ubicados
de manera alternada sobre el tallo. La posicion de las hojas en el tallo puede ser

semierecta, horizontal o inclinada (Escalona et al., 2009).

e Flor

Las flores son perfectas y regulares. El caliz y la corola constan de cinco o0 mas sépalos

y de cinco pétalos de color amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal.
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Los sépalos, los pétalos y los estambres se insertan en la base del ovario. Poseen cinco
0 seis estambres que se alternan con los pétalos, formando los érganos reproductivos.
El ovario tiene dos o mas segmentos (Lopez, 2017).

Las flores forman inflorescencias de tipo racimo, agrupando entre tres y diez para
variedades comerciales de tomate medianas y grandes. Estas se ubican en las axilas,
cada dos o tres hojas (Jaramillo, 2013). Las flores aparecen en posicion lateral y por
debajo del primer meristema, siempre colocandose alrededor del eje principal, siendo el

pedicelo el que une la flor al eje floral (Lopez, 2017).

e Frutoy semilla

Es una baya bilocular o plurilocular, con forma subesférica globosa o alargada, que puede
alcanzar un rango de peso que oscila entre unos pocos miligramos y 600 g. El tomate
esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas. En estado inmaduro
es verde y, cuando madura, se torna rojo intenso (Jaramillo, 2013).

Se han desarrollado variedades con frutos de distintos colores como por ejemplo amarillo,
rosado, naranja, morado y verde, entre otros. La baya contiene las semillas, que
presentan un tamafio promedio de 5 - 2 mm y presentan forma ovoide, comprimidas, con
superficie lisa 0 muy velluda, de tonalidad parda y estan recubiertas en una abundante

masa mucilaginosa. (Diaz Pérez & Hernandez, 2003).

e Sistemaradicular

Las raices tienen la funcién de anclar la planta con el suelo o el sustrato; tiene la
capacidad de absorber y transportar nutrientes y agua a la parte superior de la planta
para que sean distribuidos por todos los 6rganos. Se conforma por una raiz principal y
las raices secundarias y adventicias; estas Ultimas se presentan en gran numero y no
superan los 30 cm de profundidad (Jaramillo, 2013). El interior de la raiz presenta tres
secciones: epidermis, cértex y cilindro vascular. La epidermis tiene pelos que absorben
el agua y los nutrientes, mientras que el cértex y el cilindro vascular cumplen la funcion

de transportar los nutrientes (Lopez, 2017).
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2.2.5. Etapas fenoldgicas del cultivo

e Crecimiento vegetativo

Comprende los primeros cuarenta y cinco dias desde la siembra de la semilla, la planta
ha superado el estrés del trasplante y comienza el desarrollo continuo de todos los
organos, es aqui cuando es necesario la implementacion del sistema tutoreo y la
implementaciéon del manejo del cultivo utilizando podas y desprendiendo ramas
(deschuponado) que no favorezcan una disposicion para alta productividad. Esta etapa

tiene una duracion de cuatro semanas de crecimiento rapido.

e Floracién

Este periodo inicia entre aproximadamente de veinte a cuarenta dias luego del trasplante,
en general, el primer racimo floral surge después de la formacion de 5 a 10 hojas, cuando
la planta tiene una altura mayor a 40 cm. De forma simultdnea se combina un crecimiento
vegetativo y reproductivo con la aparicién de nuevas hojas e inflorescencias, a partir de

los cuales se van formando progresivamente los frutos (Haifa Gruop, 2018).

e Desarrollo del fruto

Gracias al accion del viento y las abejas, entre otros agentes, las flores del tomate son
polinizadas, con este proceso comienza el cuaje de la fruta. Una vez fijada inicia su
crecimiento, y no suele caerse, ademas no presenta rastros de la flor. El crecimiento de
la fruta y la acumulacion de materia seca presentan un ritmo relativamente estable, hasta

llegar a dos o tres grados de maduracion (Escalona et al., 2009).

e Maduracion fisiologica

Aproximadamente, la maduracion ocurre a los ochenta dias después del trasplante,
dependiendo de la variedad, la nutricibn vegetal y las condiciones agroclimaticas.
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Consecuentemente, la cosecha es continda en los periodos comprendidos entre los 180

a 210 dias después del trasplante (Haifa Gruop, 2018).

2.2.6. Requerimientos climéticos

En condiciones de temperatura mas elevada y menor radiacion, se deben dejar menos
frutos por racimo para mantener las mismas caracteristicas de calidad. A la vez, a mayor
densidad de siembra o menor disponibilidad de radiacion por planta, se debe disminuir la
cantidad de frutos por racimo para mantener la misma calidad.

La temperatura optima de desarrollo del cultivo oscila entre 20 °C y 30 °C durante el dia
y entre 10 °C y 17 °C durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 °C reducen la
fructificacion y la fecundacion de los 6vulos, afectan el desarrollo de los frutos y
disminuyen el crecimiento y la biomasa de la planta. Las plantas de tomate se desarrollan
mejor con temperaturas de entre 18 °C y 24 °C (Diaz 2007). Temperaturas diurnas
inferiores a 12-15 °C pueden originar problemas en el desarrollo de la planta, mientras
gue temperaturas diurnas superiores a 30 °C e inferiores a 12 °C afectan la fecundacién
(L6pez, 2017).

La humedad relativa (HR) Optima, que se ubica entre 60 % y 80 %, favorece el desarrollo
normal de la polinizacion y garantiza una buena produccion. El exceso o déficit de HR
produce desoérdenes fisioldgicos y favorece la presencia de enfermedades. Una humedad
relativa superior al 80 % favorece la permanencia de enfermedades aéreas, el
agrietamiento del fruto y dificulta la fecundacién, ya que el polen se humedece y hay
aborto floral. Una alta humedad relativa y una baja iluminacién reducen la viabilidad del
polen y pueden limitar la evapotranspiracion, disminuir la absorcion del agua y los
nutrientes, generar déficit de elementos como el calcio e inducir desérdenes fisiolégicos.

Una humedad relativa menor al 60 % dificulta la polinizacion (Infoagro Systems, 2016).

Cuando la luminosidad es reducida, ello puede afectar en forma negativa los procesos
de floracion, fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta. Durante los periodos

criticos del desarrollo vegetativo de la planta la interrelacidon entre la temperatura diurna,
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nocturna y la luminosidad es fundamental. Por tal motivo se recomienda no cultivar
tomate en sitios que permanecen nublados, ya que los rendimientos disminuyen

considerablemente (Infoagro Systems, 2016).

2.2.7. Suelos

El tomate se desarrolla en diferentes tipos de suelo, siendo los mas indicados los
presentan las siguientes caracteristicas, sueltos, fértiles, bien aireados y con buen
drenaje interno, que a su vez tengan capacidad de retener humedad, que sean de
texturas francas a franco arcillosas, con altos contenidos de materia organica que
preferentemente estén por encima del 5% y con una buena presencia de nutrientes. El
pH del suelo debe oscilar entre 5,8 a 6,8 para garantizar la maxima disponibilidad de
nutrientes. Ademas, el terreno debe ser uniforme y estar libre de piedras y malas hierbas
(Jaramillo, 2013).

2.2.8. Fertilizacion

Una fertilizacion eficiente es aquella que proporciona los nutrientes en las cantidades
suficientes y en el momento en que el cultivo tiene la mayor demanda. A través de la
fertilizacion se aplica el elemento faltante y se mantiene un equilibrio adecuado entre los
elementos del suelo y la planta. Para calcular la cantidad de fertilizante que se debe
aplicar es necesario conocer las necesidades del cultivo. El aporte se calcula como la
diferencia entre lo que necesitan las plantas y la cantidad que contiene el suelo. En este

caso se recomienda hacer un andlisis quimico del suelo (Rodriguez et al., 2007).

El tomate demanda gran cantidad de nutrientes con alta disponibilidad de
macronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S, y micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B, Zn.
Pero el manejo nutricional debe ser planteado y manejado segun la demanda del cultivo
y evitar desfaces, como por ejemplo el requerimiento de N es alto, un exceso de este
elemento puede llegar a un exagerado desarrollo vegetativo con bajo porcentaje de

formacion de frutos. Desde el trasplante hasta la floracién, la relacién de nitrégeno y
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potasio debe ser de 1:1; cuando comienza el llenado de fruto se requiere de una cantidad
mayor de potasio, ya que este elemento contribuye con la maduracion y llenado de frutos,
por consiguiente la relacion de estos nutrientes debe ser 1:2 o 1:3. La absorcion de
macronutrientes se eleva a partir de la floracién (45 dias) y hasta el inicio de la
maduracién de los frutos (noventa dias), donde se acumula la mayor cantidad de

nutrientes (Jaramillo, 2013).

Los micronutrientes se aplican al follaje para que sean absorbidos por las hojas. Las
fuentes de fertilizantes foliares son sales o quelatos y compuestos organicos (Molina,
2016). La nutricion foliar ofrece una nutricion rapida y asegura rendimientos adecuados
cuando la absorcidn de nutrientes del suelo no es 6ptima, ademas los fertilizantes foliares
es la mejor alternativa para el tratamiento de deficiencias nutricionales. Si hay problemas
de deficiencia de calcio o de un microelemento, se suplementa con aplicaciones dirigidas

al follaje una vez por semana (Haifa Gruop, 2018).

En general para macronutrientes, en el cultivo de tomate bajo invernadero se
recomiendan las siguientes cantidades (Jaramillo, 2013):

e Nitrégeno 300-600 kg/ha

e Fosforo 400-800 kg/ha

e Potasio 600-1100 kg/ha

2.2.9. Propagacion

La produccion de plantulas es una de las primeras etapas en la produccién de tomate
bajo invernadero. En esta seccion se incluye las etapas de seleccion y propagacion del
material vegetal. Actualmente, las variedades mas utilizadas para cultivo bajo cubierta
son hibridos de crecimiento indeterminado con alto potencial productivo. Generalmente
los frutos son de larga vida en poscosecha y de tamafio, forma y maduracién uniformes.
Una buena plantula para trasplante debe ser siempre vigorosa, verde, libre de plagas y

enfermedades, y con buen desarrollo radicular. Una vez trasplantada, debe tolerar los
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cambios ambientales y de manejo para lograr un éptimo desarrollo (Escobar & Lee,
2009).

La produccion de plantulas es una actividad especializada que incluye el uso de
infraestructura para proteger el valor del material vegetal, sistemas de fertirrigacion, uso
de contenedores (bandejas de propagacién) y sustratos especiales para la siembra de
las semillas. Con los nuevos requerimientos de calidad, los semilleros deben aplicar

protocolos de buenas préacticas agricolas (Rodriguez et al., 2007).

2.2.10. Establecimiento del cultivo y trasplante

El establecimiento del cultivo consiste en el trasplante del material de propagacion en el
sitio en donde se adelantar4d su crecimiento y desarrollo. El éxito durante el
establecimiento del cultivo depende de varios factores, como la humedad adecuada del
suelo o sustrato, el estado nutricional y fitosanitario del mismo, la profundidad de siembra

y la calidad del material de propagacion, entre otros (L6pez, 2017).

En el sitio definitivo de trasplante se hace un hoyo de aproximadamente 5 cm de
profundidad, ligeramente mayor al volumen ocupado por el pilébn del recipiente que
contiene la planta. El suelo debe tener un adecuado nivel de humedad. Las plantas se
van colocando con cuidado, tratando de no estropear el bloque de sustrato. Se
recomienda que durante el trasplante una pequefia porcion del tallo quede enterrada en
el suelo para proporcionar un mejor soporte inicial y permitir a la planta el desarrollo de
nuevas raices, pero teniendo precaucion de que las hojas cotiledonales no queden
enterradas. Una vez trasplantadas, es necesario regar las plantas lo antes posible para
evitar el marchitamiento; en los primeros dias después del trasplante, los riegos deben
ser cortos pero frecuentes para mantener himeda la zona donde estan desarrollandose

las raices para evitar la mortalidad de las plantas (Jaramillo, 2013).
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2.2.11. Variedad Eterei

Eterei es un tomate indeterminado tipo milano disefiado para invernadero de ciclo corto,
compacto y de facil manejo (Seminis Andina, 2020). Sus caracteristicas se resumen a
continuacion
e Tomate indeterminado tipo milano.
e Diseflado para invernadero
e Planta vigorosa, tallos gruesos, entre nudos muy cortos y excelente cobertura de
frutos.
e Frutos uniformes de peso superior a 260 gramos.
e Peso promedio 250-300 gramos
e Madurez relativa (dias) 80-100
e Frutos sin hombro verde y muy firmes, que al madurar son de color rojo brillante.
e Muy bajo porcentaje de frutos deformes.
e Alta Resistencia a fusarium raza 1, verticillium raza 1, virus del torrado, virus del
mosaico del tomate razas 02, Cenicilla por Fulvia razas A-E y virus de la peste
negra.

e Resistencia intermedia a Neméatodos.

2.2.12. Enfermedades

e Damping off

La enfermedad conocida como Damping-off es una de las razones mas recurrentes para
la baja productividad del tomate en el mundo, en las regiones de produccion de este
vegetal existen pestes agricolas, las cuales incluyen patdgenos de suelo como as
Fusarium solani, F. oxysporum, Rhizoctonia solani and Pythium aphanidermatum que son
factores especificos para el éxito de este cultivo y que son considerados una de las
principales causas para enfermar al cultivo en sus estados iniciales y que serian parte del
complejo de fitopatégenos que constituyen el Damping-off (Alsudani & Raheem Lateef
Al-Awsi, 2020).
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Los sintomas de Damping-off pueden ser observados desde la ubicacion de la semilla en
el suelo o sustrato hasta la sexta semana después de la siembra. Los sintomas de esta
enfermedad se dividen en dos fases segun el tiempo de aparicién, la primera es en
premergencia y puede ocurrir antes de la germinacion o cuando la semilla que se
encuentra germinando y es atacada por estrés biotico matando los tejidos meristematicos
gue estan todavia bajo el suelo. En el primer caso, los tejidos de las semillas se vuelven
blandos, estos se pudren y no germina. En el segundo caso, los tejidos meristematicos
(radiculares y foliares) que comienzan a crecer son afectados con lesiones hiumedas que

se forman por debajo de la linea del suelo (Lamichhane et al., 2017).

Con el avance de la enfermedad, las lesiones se oscurecen tomando tonalidades rojizas,
marones o0 negras. Estos sintomas se extienden rapidamente hacia los tallos tiernos y las
hojas jovenes. Las plantulas pueden marchitarse o morir rdpidamente después de la
emergencia. En general, se observan espacios vacios aleatorios que estan libres de
plantulas en los semilleros, este es un indicativo de Damppng off preemergente
(Lamichhane et al., 2017).

e Alternaria spp

Conjuntamente con el tizén tardio, Alternaria constituyen las enfermedades de mayor
importancia por las pérdidas econémicas que ocasionan en todas las zonas productoras
de tomate. La presencia de esta enfermedad fungosa se ve favorecida por ambientes
hamedos y calidos. El patégeno se disemina por la lluvia y el viento, y sobrevive en tejidos
enfermos y en otras plantas de la familia de las solanaceas (Tamayo & Jaramillo Norefa,
2006).

En campo los primeros sintomas se observan en los bordes de las hojas viejas, las cuales
presentan lesiones pequefias de color café oscuro con bordes irregulares. Estas lesiones
crecen rapidamente y se tornan redondas, secas, de color café oscuro o negro, con

bordes irregulares, marcados anillos concéntricos y rodeadas de un halo clordtico.
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Cuando estas laceraciones son abundantes provocan el amarillamiento generalizado de
la hoja. En tallos las lesiones son ovaladas, de color marron o negro y de aspecto
blanquecino o grisdceo en su region central, hendidas y con presencia de anillos
concéntricos. Generalmente las lesiones se unen y cubren grandes areas de ellos

(Tamayo & Jaramillo Norefia, 2006).

Los frutos inmaduros o en estado de madurez que son afectados por A. solani presentan
sintomas mayoritariamente por el céliz o por el pedunculo. En ellos se producen lesiones
grandes de color café oscuro, hundidas, con aspecto seco y anillos concéntricos. Las
areas perjudicadas presentan consistencia de duras y pueden estar cubiertas con
abundante esporulacion de color negro o grisaceo en la region central de la misma. El
fruto afectado frecuentemente cae y puede ocasionar pérdidas hasta del 50% (Momol &
Pernezny, 2006).

e Phytophthorainfestans

Este fitopatdgeno es recurrente en zonas con temperaturas entre 15 y 22 °C y humedad
relativa alta, mayor del 80%. El oomiceto puede sobrevivir en forma de micelio, en otras
plantas cultivadas, en arvenses que pertenecen a las solanaceas o en residuos de
cosecha que permanecen en el suelo (Rodriguez et al., 2007). Cuando la incidencia de
la enfermedad es alta en hojas o tallos, las esporas del hongo son facilmente diseminadas

por el viento, las herramientas o por el salpique del agua de riego.

La enfermedad en cultivo de tomate es cosmopolita y los sintomas se pueden presentar
en hojas, tallos o frutos. Generalmente los primeros sintomas aparecen en el follaje, como
manchas grandes de color café o castafio, de aspecto himedo y con una coloracién verde
palido alrededor de la lesion. En el envés de la hoja o sobre la superficie de los tallos las
lesiones son del mismo color y se observa un leve crecimiento blanquecino en el centro
de la lesién, que corresponde a la esporulacion del oomiceto (Tamayo & Jaramillo
Norefia, 2006).
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Durante periodos extendidos de humedad relativa alta, las lesiones en los tallos o ramas
crecen cubriendo grandes extensiones de tejido; cultivos severamente afectadas en sus
ramas parecen haber sufrido los efectos de una helada. Los tejidos infectados
rapidamente se necrosan y causan la muerte de las plantas (Tamayo & Jaramillo Norefia,
2006).

La afectacion en los peciolos causa doblamiento de los mismos, en tanto que en los frutos
las lesiones se inician generalmente en la mitad superior, con formas redondas o elipticas
en principio y de color café oscuro. El fitopatdgeno cubre rapidamente la superficie del
fruto, y se vuelve irregular; segun las condiciones ambientales, las lesiones pueden
cambiar de color castafio a negro y presentar manchas irregulares de tejido

acuoso.(Tamayo & Jaramillo Norefa, 2006).

2.3. Bacillus subtilis

El género Bacillus se encuentra ampliamente distribuido en los agro-sistemas y una de
sus principales aplicaciones es el control de enfermedades de cultivos agricolas. La
bacteria Bacillus subtilis no es potencialmente patégena, no produce endotoxinas y
secreta proteinas al medio, algunas de ellas con propiedades antifingicas, como la
subtilina y otros antibioticos de la familia de las iturinas. La subtilina liberada por B. subtilis

Cohn. actla sobre la pared celular de hongos (Villarreal-Delgado et al., 2018).

Bacillus subtilis. es conocido por ser antagonista de muchos hongos patégenos
vegetales. Este antagonismo es logrado a través de diversos mecanismos que incluyen
la competencia por nutrientes; exclusién de sitio; colonizacién de la bacteria en el
patdgeno o la liberacion de componentes celulares durante el crecimiento, en orden de
eliminar o reducir los competidores en su medio ambiente inmediato (Villarreal-Delgado
et al., 2018).
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2.3.1. Clasificacioén

La clasificacion taxondmica de Bacillus subtilis se describe en la siguiente tabla (Caicedo
& Chacén, 2017):

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de Bacillus subtilis

Grupo Denominacién
Reino: Bacteria
Filo: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Bacillaceae
Género: Bacillus
Especie: Bacillus subtilis

2.3.2. Propiedades antagonistas

La accion biocontroladora de Bacillus subtilis estd estrechamente relacionada con la
produccion de metabolitos con propiedades antibiéticas capaces de actuar sobre
microorganismos de diversa etiologia. Los péptidos que produce tienen accion variada y
representan un grupo no muy heterogéneo entre si de metabolitos activos que afectan
directamente a algunos fitopatdégenos de las plantas. EI mecanismo de accidon de este
biocontrolador se da mediante la secrecién de diversas sustancias que se producen
cuando la bacteria recibe los nutrientes presentes en la superficie de las raices de las
plantas que induce la elaboracién de metabolitos secundarios con capacidad de suprimir
el crecimiento de hongos, oomicetos y bacterias fitopatégenas (Pérez & Garcia-Godos,
2019).
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De las moléculas producidas por el Bacillus subtilis, que han demostrado tener un efecto
antifingico se pueden mencionar: bacilisina, que es un dipéptido que inhibe el
crecimiento de levaduras, también la fengimicina, que es un lipopéptido que ha
demostrado tener actividad contra los hongos filamentosos y la proteina llamada
bacisubina. Se la considera como la principal especie que produce antibiético llamado
subtilina; un péptido que contiene lantionina y que poseen una alta actividad
antimicrobiana frente a varias bacterias Gram positivas, debido a sus puentes de sulfuro
(Caicedo & Chacon, 2017).

2.3.3. Lipopéptidos

Bacillus subtilis, bacteria Gram positiva que produce una gran cantidad de lipopeptidos,
metabolitos primarios o secundarios, con amplio espectro antibidtico. Dichos metabolitos
son supresores efectivos de algunos patdgenos de plantas. Dentro de los compuestos
producidos por Bacillus sp., se incluyen la surfactina, fengicina, iturina A, B, y C,
micosubtilinas, y bacilomicinas, biosurfactantes activos de membrana con potentes
actividades antimicrobianas. La surfactina se identificé por primera vez como un inhibidor
de la formacién del coagulo de fibrina. Pero de igual forma exhibe funciones
antimicrobianas, anti-tumorales y anti-virales, e inhibe la formacion de biopeliculas de
otras bacterias al interferir con la union de las células a las superficies (Ariza & Sanchez,
2012).

Las surfactinas la familia mas estudiada ya que tiene la habilidad de inducir resistencia
sistémica en plantas y la propiedad para proliferar células bacterianas, facilitando asi la
colonizacion de la rizésfera. La familia de las iturinas representada por la iturrina A,
micosubtilinas y baciliomicinas, muestran una fuerte actividad antifungosa. La iturrina A
purificada suprime el crecimiento de varios tipos de hongos incluyendo Rhizoctonia solani
en ensayos con placas. Aunque las surfactinas tienen una actividad antibidtica
relativamente débil, la actividad antibiética de la iturrina A es muy fuerte (Sanchez Pila,
2016).
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Las fengicinas son biosurfactantes que muestran una fuerte actividad fungitoxica,
especificamente de hongos filamentosos y es inhibidor del crecimiento de una amplia
gama de patdgenos de plantas. Impide principalmente el crecimiento de hongos
filamentosos. Como la mayoria de péptidos naturales antimicrobianos, las fengicinas
probablemente actian haciendo la membrana plasméatica de la célula objetivo mas

permeable (Sanchez Pila, 2016).
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. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque con el cual se desarroll6 la presente investigacion fue de caracter cuantitativo,
puesto que se implement6 dos fases investigativas, mismas que incluyen el desarrollo de
un ensayo en cada etapa. En este sentido se generara un conjunto de datos de los
factores en estudio considerados, que permitié ver el efecto que tiene Bacillus subtilis
tanto en la fase de semillero, como en la fase de campo con respecto a la afectacion de

los fitopatdégenos del cultivo de tomate.

3.1.2. Tipo de Investigacion

Como se indic6 anteriormente, el desarrollo del presente trabajo investigativo incluye dos
fases que son estrictamente experimentales; al inicio se utilizard un sustrato comercial
para realizar la siembra del tomate en bandejas de germinacion, aplicando

frecuentemente los tratamientos en estudio.

En la segunda fase se desarrollé en campo, es decir en el crecimiento y produccion del
cultivo, para lo cual se implementard una pacerla experimental en donde se ubic6 de
manera sistematica las correspondientes unidades en donde se aplicaran los
tratamientos, en donde se podra verificar si la utilizacion de Bacillus subtilis genera

diferencias entre las variables contempladas en el ensayo.
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3.2.

HIPOTESIS O IDEA A DEFENDER

Ho: El uso de Bacillus subtilis en el cultivo de tomate no controla Damping off, Alternaria

ssp, y Phytophthora infestans.

Ha: Al menos una dosis de Bacillus subtilis controla Damping off, Alternaria ssp, y

Phytophthora infestans en el cultivo de tomate.

3.3.

3.3.1. Operacionalizacion de variables

DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de las variables se encuentra detallados en la tabla 3.

Tabla 3. Operacionalizacion para el estudio del biocontrolador Bacillus subtilis Cohn en
el cultivo de tomate rifion (Lycopersicon esculentum Mill)

Variable Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Incidencia [Porcentaje de
Damping off |[incidencia
Independiente: Incidencia [Porcentaje de
Afectacion del | Alternaria spp [incidencia ob ,
Damping off, Incidencia : Programa de sefvacion,
_ Porcentaje de 4 tablas de
Alternaria spp y Phytophthora cidencia monitoreo de relacion de
Phytophthora infestans enfermedades incidencia
infestans en Severidad |Porcentaje de en tomate severida dy
produccién de | Alternaria spp [severidad
tomate rifidn Severidad .
Porcentaje de
Phytophthora everidad
infestans
Proarama de Observacion,
9 tablas de
. : monitoreo de -

] _ Mortalidad Porcentaje enfermedades relacion de
Dependlllente. s incidencia y
Evaluacion de severidad

tres dosis . ,
Bacillus subtilis Crecimiento Desarrollo Flexdmetro
Cohn Produccién | Rendimiento Cosecha Recoleccion
Calidad Calibre Tab!as de
calibres
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3.4. METODOS A UTILIZAR

En el desarrollo del presente estudio se emplearan dos etapas, la primera correspondera
a la fase de propagacion, en tanto que la segunda se implementara en el desarrollo del

cultivo cuando sea trasplantado al invernadero.

3.4.1. Factores en estudio

En las dos fases el factor en estudio sera el mismo y consiste en las dosis de Bacillus
subtilis que estaran representadas por el conteo bacteriano que se realice del
biocontrolador y se los enlista a continuacion:

e D1:6X10"=3ml/1ItH,O
e D2:6X10°=6ml/1ItH,0O
e D3:6X10%2=9ml/1ItH,0O

3.4.2. Tratamientos

La presente investigacion contara con cinco tratamientos, mismo que se emplearan en

las dos fases investigativas y que se detallan en la tabla 2:

Tabla 4. Tratamientos

N° Detalle Tratamiento
1 Dosis 1 D1
2 Dosis 2 D2
3 Dosis 3 D3
4 Testigo convencional TC
5 Testigo absoluto TA

3.4.3. Disefio experimental

Como esta investigacion comprende dos etapas se utilizé disefio experimental en cada

una de ellas segun la siguiente distribucion:
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e Primera fase: disefio completo al azar (DCA),

e Segunda fase: disefio en bloques completamente al azar (DBCA)

3.4.4. Caracteristicas del experimento
En la fase 1 de la investigacion se utilizaron bandejas de propagacion de 32 alveolos, en

donde cada bandeja constituyo una unidad experimental. Las caracteristicas del

experimento estan detalladas en la tabla 3:

Tabla 5. Caracteristicas del ensayo en la fase 1

Descripcion Unidad
Tratamientos 5
Bloques 4
Unidades experimentales 20
Alveolos por UE 32
Volumen del alveolo 51 cc
Semillas por unidad 32

experimental

Semilla por alveolo 1

Las caracteristicas del ensayo en la fase 1 se detallan en la figura 2
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D1 TA D3 TC

TA D3 D2 TA

D2 TC TA D1

TC D2 D1 D3

D3 D1 TC D2

Figura 2. Esquema del ensayo en la fase 1

En la fase 2 del estudio, el experimento tuvo lugar en el sitio definitivo de trasplante bajo

invernadero, cada unidad experimental estd compuesta por 10 plantas, las caracteristicas

se detallan en la tabla 4.

Tabla 6. Caracteristicas del experimento en la fase 2

Descripcién Unidad
Bloques: 4
Tratamientos: 5
Unidades experimentales: 20
Largo de la parcela experimental: 5m
Ancho de la parcela experimental: 1m
Area total del ensayo: 500 m?
Area por unidad experimental 5m?
Numero de plantas por parcela neta: 10
Distancia entre plantas: 0.50 cm
Distancia entre surcos: 1m
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El esquema del experimento en la fase dos se detalla en la figura 3

< >
A
ELOQUE1 D1 D2 D3 TC TA
BLOQUE 2 D1 D2 D3 TC TA
E
BLOQUE 3 D1 D2 D3 TC TA
BLOQUE 4 D1 D2 D3 TC TA
v

Figura 3. Esquema del experimento para la fase 2.
3.4.5. Variables

Primera fase (SEMILLERO)

e Germinacion
Es esta variable se valoraron dos datos, primero el porcentaje de germinacion que esta
determinada por la relacién entre la semilla sembrada y la germinada; segundo, la
velocidad de germinacion que consistio en medir los dias que emplean cada tratamiento
para emerger del sustrato y expulsar la testa.

e Desarrollo (crecimiento)
Para cumplir con esta variable, una vez por semana se medio el crecimiento de la plantula
utilizando una regla graduada en centimetros. La medicion fue desde la base de la planta
hasta el meristema apical. Por cada unidad experimental se utilizaron 10 plantas tomadas
al azar.

¢ Incidencia de Damping off

Para el célculo de esta variable se considero los niveles de marchitamiento y posterior
muerte de las plantulas, para lo cual se realizé por medio de un porcentaje, para lo cual
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se clasificé a las plantas sanas (sin algun sintoma) de las plantas enfermas (con sintomas

de la enfermedad).

e Mortalidad
En esta variable se procediéo a realizar la diferencia entre el nimero de plantulas
germinadas y las plantas que alcanzaron el estado fisiologico para el trasplante,
expresado en porcentaje.

e Dias al trasplante
Para valorar esta variable se contaron los dias que transcurrieron desde el momento de

la siembra, cuando se ubicé la semilla en el sustrato hasta el momento en que la plantula

estuvo lista para migrar al sitio definitivo de siembra que fue el invernadero.

Segunda fase (CAMPO)

e Crecimiento

Esta variable tiene el fin de medir la velocidad de crecimiento, y consistié en medir cada
10 dias la altura de la planta utilizando un flexémetro y expresados en centimetros. El

punto de inicio para la medicion sera la base del tallo hasta el meristema apical.

e Numero de flores por planta
En funcién de cumplir con esta variable, se contabilizaron el numero de flores que se
generaron en cinco plantas de cada unidad experimental tomadas al azar, la frecuencia

de las lecturas fue cada 10 dias desde que aparecieron las primeras inflorescencias.

e Numero de frutos por planta
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Esta variable tiene la funcion de relacionar las flores que se generan en el cultivo frente
a los frutos que llegan a cuajar y cosecharse. Por lo tanto, se contabilizara el cuaje de

frutos (ovario fecundado) como lectura inicial y fruto cosechado.

e Produccién

En esta variable se procedi6 a pesar los frutos cosechados en punto de madurez
fisiologica, para lo cual se utilizard una balanza, en primera instancia se interpreto en

kilogramos por parcela neta, para luego se extrapolé a kg/ha.

¢ Incidencia Alternaria spp y Phytophthora infestans

La incidencia es el nimero de plantas con sintomas de las enfermedades estudiadas,
sobre el total de plantas evaluadas (porcentaje). Semanalmente se realizé el monitoreo,
mediante la cual se tomé 10 plantas al azar de la parcela neta.

Para obtener el porcentaje de incidencia de los fitopatdgenos en el cultivo de tomate se
aplicé la siguiente ecuacion:

) _ ) plantas afectadas por la enfermedad
Porcentaje de Incidencia = X 100
plantas muestreadas

e Severidad Alternaria spp y Phytophthora infestans

La severidad es el porcentaje de tejido visiblemente dafiado o afectado de una planta con
relacion al total evaluado, en el presente estudio se evaluo esta variable segun el detalle
de la tabla 5.
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Tabla 7. Escala de severidad

GRADO %  SEVERIDAD

1 20 Las plantas no muestran sintomas de dafio

3 40 Dafo leve. Se observan sintomas caracteristicos de los dos
fitopatogenos distribuidos en una seccion especifica de la planta

5 60 Dafio moderado. Los sintomas aparecen en hojas nuevas y
viejas de las plantas.

7 80 Daiio severo. Hay mayor presencia de tejido necrosado,
atrofiamiento marcado de la planta o enanismo y amarillamiento.

9 100 Atrofiamiento y marchitez severa de la planta, falta de produccion

y, con frecuencia, muerte de las plantas.

(Villarreal-Delgado et al., 2018)

Para obtener el grado porcentual de la severidad se utilizé la siguiente ecuacion:

Dénde:

S= Porcentaje de severidad (dafio plaga)

2= Sumatoria de valores observados

N= Numero de plantas muestreadas

3.4.6. Anélisis de varianza (ADEVA)

El presente estudio estara dividido en dos etapas, la fase de propagacion, la cual se llevé

a cabo exclusivamente en semillero y fue evaluado desde la siembra de la semilla hasta

cuando las plantulas estuvieron listas para el trasplante; el ADEVA para esta fase se

detalla en la tabla 6.
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Tabla 8. ADEVA para la evaluacion de semillero

Fuentes de variacion GL
Repeticion (R-1)
Dosis (d-1)
Dosis x repeticion (d-1)(R-1)
Error experimental (R-1)(d-1)
Total

En la segunda etapas se utilizé un disefio en bloques completos al azar para valorar la
efectividad del biocontrolador Bacillus subtilis, frente al manejo convencional y a un

testigo absoluto, para lo cual el ADEVA se detalla en la tabla 7.

Tabla 9. ADEVA para un disefio en bloques completos al azar

Fuentes de variacion GL

Bloque (R-12)

Dosis (d-1)

Dosis x Blogue (d-1)(R-1)
Error experimental (R-1)(m-1)(d-1)
Total

3.4.7. Manejo del experimento
Primera fase

e Sitio del ensayo

El sitio seleccionado para la primera fase del estudio estuvo acondicionado con la
infraestructura adecuada para albergar las bandejas plasticas en donde exista la
posibilidad de recibir luz tenue en el dia, para lo cual se utilizé un saran de calibre idoneo

para regular la intensidad luminosa y la temperatura.

e Siembra

Como sustrato para esta fase de la investigacion fue una turba comercial con

caracteristicas idoneas para la germinacion y crecimiento de semillas de tomate, ademas
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se tuvo cuidado de llenar todos los alveolos de las bandejas de manera uniforme. Con
respecto del material genético este se adquirid cerciorandose que se encuentre vigente,
gue se lo obtuvo correctamente empacado y presentd caracteristicas cualitativas de ser

semilla de la mejor calidad.

e Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos en base a Bacillus subtilis fueron aplicados cada tres dias con las dosis
planteadas, en tanto que el testigo convencional del estudio recibié controles quimicos
segun la determinacion del monitoreo, mientras que el testigo absoluto no recibié

aplicacion de ningun insumo.
Segunda fase

e Preparacion del suelo
En el lote seleccionado para la experimentacion, se realizé los respectivos trabajos
manuales con el fin de aflojar y nivelar el suelo para facilitar la conformacién de camas
de siembra. Esta actividad se efectué 15 dias antes de la siembra y ademas se
incorporard materia organica segun lo determiné el analisis de suelos.

e Delimitacién de parcelas
Una vez preparado el suelo se procedio a la delimitacion de 15 unidades experimentales
cuyas dimensiones fueron de 3m x 1m cada una, para la delimitacion de unidades

experimentales se utilizé un flexdbmetro, estacas y piola. En cada unidad experimental se

implementaron las camas de siembra para el cultivo.
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e Trasplante

Esta actividad se realizé a los 15 dias después de la preparacion del terreno. Para la
siembra se utilizé la densidad de siembra de 1 m entre surcos y 0,30 m entre plantas,
para lo cual se sefialé con una estaca y procedi6 a realizar un agujero del calibre del pilén
de la plantula que facilit6 el trasplante. Antes de realizar esta actividad el suelo se lo rego
para que esté en capacidad de campo, para que de esta manera se logre reducir los

niveles de estrés del cultivo.

e Riego

Los riegos se realizaran por medio de un sistema por goteo; en el momento del trasplante,
esta actividad se la desarrollara dos veces al dia, muy temprano en la mafana y en la
tarde cuando la luz estuvo tenue. Después de este periodo dependera de las condiciones
climaticas y sobre todo del estado fenolégico de la planta tomando en cuenta que el suelo
siempre permanezca en capacidad de campo para que siempre exista disponibilidad de

agua para el cultivo.

e Deshierba

Esta actividad manual fue constante durante todo el ciclo del cultivo, pues se evit6 la

presencia de plantas hospederas de plagas y competidoras.

e Fertilizacion
Para el calculo de los fertilizantes se procedio a realizar un analisis de suelo del sitio del
experimento, para los tratamientos que incluye Bacillus se utilizé fertilizacion organica,

los complementos que no se lograron mediante esta alternativa se complement6 con

fertilizantes sintéticos, en tanto que los testigos recibieron fertilizacion convencional.

49



e Podas

Cuando el cultivo alcanzo los 15 cm de altura se procedié a agobiar las plantas, que
consistio en virar el tallo a los 5 cm, con el objetivo de generar un segundo tallo principal,
esto para manejar dos guias principales. Para fomentar un rapido crecimiento se podo
las ramas laterales proximas al apice, accion que es conocida como deschuponar.
Ademas, se realizaron podas de mantenimiento cortando ramas fructiferas que ya fueron

cosechadas.

e Tutoreo

Como se mencionoé en el punto anterior el manejo del cultivo fue con una guia principales
las cuales tuvieron que ser sujetadas por un sistema de tutoreo, que con consiste en
utilizar cintas de poliéster sujetadas en la base del tallo de la planta y mientras esta crece
se conducira a través de las cuerdas guias que tendran que tener una tension

perpendicular al suelo para procurar un crecimiento erguido de la planta.

e Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos a base de Bacillus subtilis fueron aplicados con dos procedimientos,
estos son, en drech y foliar. En las primeras fases del desarrollo del cultivo cuando este
estuvo con una altura menor a 25 cm, se utilizé el primer procedimiento y cuando el cultivo
supero los 25 cm se empled los dos métodos de aplicacion; la frecuencia fue semanal.
Mientras que el testigo absoluto recibié manejo integrado utilizando agroquimicos y el
testigo absoluto no recibié manejo de enfermedades.

e Cosecha

Los frutos fueron cosechados cuando alcanzaron madures fisioldgica, es decir su corteza
tomo el color rojo brillante caracteristico de la especie, para lo cual se extrajo la fruta de
la planta incluyendo el pedunculo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Primera fase
e Germinacion
Los resultados del andlisis de varianza para germinacion se detallan en la tabla 10, en
donde se determina que no existe diferencias estadisticas tanto para las repeticiones (P=
0,5368) y los tratamientos (P= 0,7854), lo que determina que las dosis de Bacillus s. no

tienen injerencia en la germinacion de las semillas de tomate.

Tabla 10. Andlisis de varianza para germinacion.

FUENTE Grados Suma Media F P
de

libertad
Repeticion 3 4 1,33333 0,76 0,5368
Tratamiento 4 3 0,75 0,43 0,7854
Error 12 21 1,75
Total 19 28
C.V. (%) 4,56

Los parametros de germinacion variaron muy poco y se completd el proceso de esta
variable entre los dias 9,48 y 9,92 después de la siembra. Estos resultados destacan que
entre los testigos utilizados en el experimento y comparados con los tratamientos del

microorganismo utilizado no hay diferencia

e Desarrollo (crecimiento)

Los resultados para el desarrollo de las plantas se observan en la tabla 11, en donde se
destaca que no existe interaccion entre las repeticiones con los tratamientos (P= 0,14),
en tanto, que se evidencia que existe diferencias estadisticas para los tratamientos (P=
0,000) y las lecturas (P= 0,000) de forma independiente, mientras que para las

repeticiones no se presentan diferencias (P= 0,1437).
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Tabla 11. Analisis de varianza para desarrollo

FV GL 7dds 14dds 21dds
p-valor p-valor p-valor

Repeticion 3
Tratamiento 4 0,7011 <0,0001 <0,0001

Error 192
Total 199
Media 2,06 4,70 6,95
CV (%) 10,23 12,79 12,04

En la tabla 11 se presentan el resultado de la comparacion de medias de las tres
valoraciones realizadas en esta variable, en donde se destaca que dos de ellas presentan
diferencias estadisticas.

Tabla 12. Prueba de Tukey para crecimiento en la fase de semillero

7 dds 14 dds 21 dds
Trat Medias Trat Medias Trat Medias
TC 1,97 A TA 4,27 B TC 592 C
TA 1,98 A TC 456 A B TA 6,63 B
D1 2,04 A D3 4,89 A D2 7,29 A
D3 2,15 A D1 49 A D1 7,39 A
D2 2,17 A D2 491 A D3 7,52 A

En la tabla 12, se observa la dinamica de crecimiento de las plantulas de tomate, a los 7
dds periodo en donde no se presentan diferencias estadisticas. El rango de desarrollo va

desde los 1,97 cm en la primera lectura hasta los 2,17 cm.

Crecimiento de plantulas a los 7 dds, se puede evidenciar que lo tratamiento que
recibieron las dosis del B. subtilis presentan diferencias estadisticas con respecto de los
testigos utilizados en esta investigacion. Todos con el microorganismo presentan un
mismo rango que va desde los 4,77 cm a 4,89 cm, mientras que los testigos presentan
los desarrollos méas bajos y van desde 4,14 cm hasta los 4,29 cm.

Crecimiento de plantulas a los 14 dds, se observa el desarrollo de las plantulas para el
tercer periodo de evaluacion de esta fase, en donde los tratamientos utilizados no
presentan diferencias estadisticas y son los registros mas elevados, en tanto que los dos

testigos presentan diferencias estadisticas entre si.
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e Incidencia de Damping off

Los resultados del andlisis de varianza para la incidencia del Damping off, en la etapa de
semillero del cultivo de tomate se presenta en la tabla 12, en donde se destaca que en la
primera evaluacibn que corresponde a los 10 dds no se presentan diferencias
estadisticas en tanto que en la segunda valoracion se evidencia diferencias estadisticas

para los tratamientos (p<0,0001).

Tabla 13. Analisis de varianza para la incidencia de Damping-off

10
FVv GL dds

p-valor p-valor

20 dds

Repeticion 4

Tratamiento 3 0,3140 <0,0001
Error 12

Total 19

Media 3,17 4,50

C.V. (%) 11,61 14,18

En la tabla 14 se observa los resultados de la prueba de Tukey en donde se comprueba
gue la incidencia de Damping off tuvo mayor repercusion en la fase de semillero después
de los 20 dds, puesto que se presentan diferencias estadisticas.

Tabla 14. Prueba de Tukey para la incidencia de Damping-off

10 dds 20 dds
Trat Medias Trat Medias
TC 0,83A D3 0B
D1 25 A D2 0B
TA 4,17 A D1 0B
D3 4,17 A TC 9,17 A
D2 4,17 A TA 13,33A
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En la tabla 14. Se observa la dinamica de la incidencia de Damping off a los 10 dds en
donde no existen diferencias entre los tratamientos implementados y los testigos

utilizados en el estudio.

Incidencia de Damping off 20 dds, se observa la respuesta del tomate en semillero para
el Damping off, en donde es importante resaltar que los tratamientos con B. subtilis
presentan los porcentajes mas bajos y sin presencia de diferencias estadisticas entre

ellos, mientras que los dos testigos presentan un mismo rango con valores més elevados.
e Mortalidad

Los resultados del analisis de varianza para la mortalidad se visibilizan en la tabla 15, en

donde se evidencia que existe diferencias estadisticas con respecto de los tratamientos

(P= 0,0044), con estas cifras se puede inferir que las aplicaciones de B. subtilis tiene

relacién en los porcentajes de mortalidad.

Tabla 15. Andlisis de Varianza para Mortalidad

F.V. Gl SC CM F p-valor
Modelo 7 527,35 75,34 4,17 0,0149
Repeticion 3 41,67 13,89 0,77 0,533
Tratamiento 4 485,67 121,42 6,72 0,0044
Error 12 216,68 18,06
Total 19 744,02
Media 8,16
CVv 12,03

En la tabla 16, se presentan los resultados de la prueba de Tukey para mortalidad en
semillero, en donde es importante sefialar que los porcentajes mas bajos corresponden
a los tratamientos del biocontrolador, en tanto que los testigos se diferencian

estadisticamente con porcentajes mucho mas elevados.
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Tabla 16. Prueba de Tukey para mortalidad en semillero
Trat Medias
D3 4,17 B
D2 4,17 B

D1 5 B
TC 10,84 AB
TA 16,67 A

En la tabla 16 el porcentaje de mortalidad, se muestran los porcentajes de mortalidad
obtenidos por los tratamientos y los testigos del presente estudio, en donde se muestra
claramente la diferencia estadistica entre estos dos grupos, los valores obtenidos en las
repeticiones con B. subtilis mantienen porcentajes inferiores al 5% en tanto que los

testigos van desde el 10,8% al 16,67 % que corresponde al control absoluto.

e Dias al trasplante

Los resultados para la variable dias al trasplante se muestran en la figura 17, en donde
hay que resaltar que los tratamientos evidencian diferencias estadisticas (P= 0,0001), lo
gue determina que B. subtilis presenta incidencia en el periodo de semillero en el cultivo

de tomate.

Tabla 17. Andlisis de Varianza para los Dias al Trasplante.

F.V. GL SC CM F p-valor
Modelo 7 205,05 29,29 9,9 0,0004
Repeticion 3 5,75 1,92 0,65 0,5992
Tratamiento 4 199,3 49,83 16,84 0,0001
Error 12 35,5 2,96
Total 19 240,55
Media 27,65
CVv 6,22

En la tabla 18, se detallan los resultados de la prueba de Tukey para la variable dias al
trasplante, los tratamientos en donde se empled el biocontrolador presentan menor
cantidad de dias y no se diferencian entre si, lo contrario sucede con los testigos quienes

promedian entre 31 dias siendo el periodo mas tardio.
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Tabla 18. Prueba de Tukey para la variable dias al trasplante

Trat Medias

D1 24,75 B
D3 25 B
D2 255 B
TA 31,25 A
TC 31,75 A

En la tabla, se muestra los resultados obtenidos en esta investigacién con los dias para
el trasplante en donde se destaca que los tratamientos con B. subtilis presentan los
periodos mas cortos de trasplante, en tanto los testigos obtienen tiempos mas demorados
en semillero. Para los tratamientos experimentados estan en rangos hasta los 25 dias,
en tanto que los testigos han alcanzado sobre los 31 dias.

4.2 Segunda fase

e Crecimiento

En la tabla 19, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la variable
crecimiento, en donde se destaca que existe diferencias estadisticas para los
tratamientos implementados (P= 0,000) y lecturas (P= 0,000), esto se podria ser

influencia directa de los tratamientos utilizados.

Tabla 19. Analisis de varianza para crecimiento
10 20 30 40 50 60 20 dds 80
FV GL dds dds dds dds dds dds dds
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Bloque 4
Tratamiento 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,002
Error 241
Total 249
Media 20,045 44,37 84,92 108,51 128,74 153,06 163,92 168,78
Cv 12,85 10,61 7,58 6,04 5,92 544 17,28 19,43

En la tabla 20, se puede observar los resultados para la prueba de Tukey para la variable
crecimiento, en donde se ejecutaron ocho lecturas, de las cuales todas presentan

diferencias estadisticas, en donde hasta los 40 dds el crecimiento no muestra un patron
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definido, pero después de este periodo el testigo convencional y la dosis 3 y 2 fueron las

gue mas crecieron.

Tabla 20. Prueba de Tukey para la variable

10 dds 20 dds 30 dds 40 dds
Trat. Media GH Trat. Media GH Trat. Media GH Trat. Media GH
D1 18,45 B D1 419 C TA 81,3 B TA 103,92 C
D2 19,025 B D2 43 BC D1 83,4 B D1 107,23 BC
TA 20,825 A TA 44,8 AB D2 83,825 B D2 108,13 AB
D3 20,95 A TC 45,25 AB D3 87,975 A TC 111,25 A
TC 20,975 A D3 46,9 A TC 88,1 A D3 112 A

50 dds 60 dds 70 dds 80 dds
Trat. Media GH Trat. Media GH Trat. Media GH Trat. Media GH
TA 123,7 C TA 149,5 B TA 137,13 C TA 135,95 C
D1 126,25 BC D1 150,3 B D1 155,73 BC D1 164,37 BC
D2 128,8 AB D2 151 B TC 175,02 A TC 173,9 BC
TC 132,22 A TC 157 A D2 175,42 A D2 180,87 A
D3 132,7 A D3 157,47 A D3 176,3 A D3 188,77 A

Es necesario indicar que las diferencias estadisticas en las lecturas estdn marcadas por
el desarrollo fenoldgico de las plantas, por lo que el resultado es l6gico. Mientras que en
los tratamientos se puede inferir que existe influencia del B. subtilis en el desarrollo para
el crecimiento del cultivo. En las ocho lecturas tomadas en el experimento la maxima

altura es de 169,5 cm.

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 10 dds, se representa la dinamica de
crecimiento a los 10 dds, en donde los dos testigos y en la dosis 3 conforman un grupo
entre si, con longitudes que estan préximas a los 21 cm, en tanto que las dosis 1y 4

presentan el menor desarrollo llegando a los 19 cm.

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 20 dds, se representan graficamente el
desarrollo del cultivo a los 20 dds, en donde la dosis 3, presentan mejor desempefio,
mientras que los testigos conforman un solo grupo entre ellos. Ademas, la dosis se
recupera y no se diferencia estadisticamente de los testigos, la menor elongacién esta

para la dosis 1.
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Se observa el crecimiento para para los 30 dds, en esta fase de la investigacion el testigo
convencional y la dosis 3 presentan las longitudes mas elevadas, sobre los 88 cm,
mientras que el testigo convencional ha perdido la hegemonia y es el peor en crecimiento

en tanto que la dosis 1 y 2 también presentan poco desarrollo.

A los 40 dds, el panorama es similar para la dosis 3 y el testigo convencional, pero se
evidencia un repunte de las otras dosis, la dosis 2 no se diferencia estadisticamente del
grupo hegemonico. En tanto que se confirma el peor desempefio para el testigo

convencional.

Se observa el desempefio de los tratamiento a los 50 dds, en donde se reafirma la mayor
elongaciéon para el testigo convencional y la dosis 3, entre las dosis 1 y 2 no hay

diferencias estadisticas.

A los 60 dds de crecimiento se conforman dos grupos, las dosis 1 y 2 conforman un solo
rango con el testigo absoluto, mientras que el testigo convencional y la dosis 3, contintan

con la hegemonia en la elongacion.

A los 70 dds, la dosis 2 se suma al grupo hegemonico con longitudes por encima de los
175 cm, la dosis 1 no se diferencia estadisticamente del mencionado grupo, mientras que

el testigo absoluto, practicamente ha detenido su crecimiento.

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 80 dds, para la parte final de la
evaluacion, las dosis 2 y 3 se liberan del testigo convencional y lo relegan, pero sin
presentar diferencias estadisticas, mismo que conforma un grupo homogéneo con la

dosis 1, y como se menciond, el testigo absoluto no evidencia mas crecimiento.
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e Numero de flores por planta

El analisis de varianza para la variable de nimero de flores por planta se detalla en la
tabla 21, en donde se evidencia que para los tratamientos en cada una de las lecturas
evaluadas se presentan diferencias estadisticas (P= 0,000), a excepciéon de los 24 dds
(p=0,0759).

Tabla 21. Andlisis de varianza para numero de flores

ry @ 24dds 34dds 44dds 54dds 64dds 74dds 84dds i
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Bloque 3
Trata. 4 0,0759 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Error 241
Total 249
Media
CV 12,12 1494 1398 16,41 13,92 18,05 1555 19,44

En la tabla 22 se muestran los resultados de la prueba de Tukey para la variable nUmero
de flores, en donde de las ocho valoraciones se evidencian diferencias estadisticas en

siete.

Tabla 22. Prueba de Tukey para la variable namero de flores

24 dds 34 dds 44 dds 54 dds
TRA Media TRA Media TRA Media TRA Media
T S T S T S T S
TA 3,35 A TA 65 C TA 72 B TA 6 B
D3 3.8 A TC 85 B D1 10,85 A D1 99 A
TC 39 A D2 8,75 B TC 11,4 A TC 10,15 A
D1 4 A D1 89 B D2 1155 A D2 10,15 A
D2 405 A D3 9,95 A D3 12,15 A D3 11,15 A
64 dds 74 dds 84 dds 94 dds
TRA Media TRA Media TRA Media TRA Media
T S T S T S T S
TA 6,65 B TA 735 B TA 1,2 C TA 1,15 C
D1 10,35 A D1 9,85 A TC 52 B TC 57 A
D2 10,4 A D2 9,95 A D3 57 A B D3 65 A
TC 105 A TC 10 A D1 585 A B D2 6,6 A
D3 10,7 A D3 10 A D2 6,8 A D1 74 A
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Numero de flores por tratamiento a los 34 dds, se determina los resultados para el nimero
de flores segun cada tratamiento, en donde se evidencia que los testigos presentan
valores mas bajos que los tratamientos con B. subtilis, pero es necesario destacar que el
testigo absoluto tiene valores de hasta el 100% inferiores, con una media de 4,9 flores

por plante y entre los tratamientos no existen diferencias estadisticas.

Se muestra el comportamiento de la floracion a los 44 dias, en donde se confirma que el
testigo absoluto presenta los valores mas bajos con respecto de esta variable, en tanto
gue los tratamientos de B. subtilis comparado con el testigo convencional no presentan
diferencias estadisticas, o que da a notar que el existe un efecto de los tratamientos con

respecto de la floracion.

A los 54 dds, se observa que las tres dosis y el testigo absoluto conforman un solo grupo
homogéneo con valores superiores a 10 flores, mientras que la diferencia estadistica se

marca por el bajo registro del testigo absoluto (figura 21).

El comportamiento de la floracién a los 64 dds, sigue un patron similar que en la fase
anterior, con dos grupos homogéneos en donde se encuentran las tres dosis del
biocontrolador mas el testigo convencional y denotando diferencias estadisticas el testigo

absoluto.

Se observa la dinamica del numero de flores a los 74 dds, en donde el comportamiento
del cultivo es similar, a este tiempo el grupo homogéneo presenta valores por encima de

9,85, mientras que el testigo se encuentra en un valor algo superior a 7 flores por planta.

Para los 84 dds, la dinAmica del nimero de flores cambia y la dosis 2 presenta
superioridad, pero sin diferenciarse estadisticamente de las otras dosis, pero si es
estadisticamente distinto al testigo convencional; la floracién para el testigo absoluto ha

ido en disminucion.

60



En la fase final, nuevamente se observa un patron en donde las tres dosis comparten el
mismo rango con el testigo convencional, mientras que el valor del testigo absoluto es el

gue marca la diferencia estadistica.
e Numero de frutos por planta

Los resultados para el andlisis de varianza de la variable nimero de frutos por planta
estan representados en la tabla 23, en donde es necesario indicar que totas las fuentes
y las interacciones muestra diferencias estadisticas, esto denota que los tratamientos

tuvieron influencia en los resultados de esta seccién.

Tabla 23. Andlisis de varianza numero de frutos por planta

100
=V GL 40dds 50dds 60dds 70dds 80dds 90dds dds

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Bloque 3

Trata. 4 0,0072 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Error 241

Total 249

Media

C.V.(%) 18,49 14,57 19,23 17,49 16,23 15,91 22,98

En la tabla 24 se observan los resultados para prueba de Tukey en la variable nimero de
frutos, en donde es importante mencionar que todas las evaluaciones efectuadas

presentan diferencias estadisticas, sin excepcion alguna.
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Tabla 24. Prueba de Tukey para la variable nimero de frutos

40 dds 50 dds 60 dds
TRAT Medias TRAT Medias TRAT Medias
D2 1 C TA 439 C TA 555 B
D1 1,2 B C D1 545 B C D1 114 A
TA 1,41 B C D2 6,1 A B TC 11,55 A
TC 1,7 B C TC 6,8 A D3 119 A
D3 1,9 A D3 72 A D2 12,4 A

70 dds 80 dds 90 dds
TRAT Medias TRAT Medias TRAT Medias
TA 11,83 C TA 12,74 C TA 11,09 C
TC 155 B TC 16,5 B TC 16,95 B
D2 16,95 A B D2 18,1 A B D3 1855 A B
D1 175 A B D3 18,45 A B D2 19,7 A
D3 18,35 A D1 19,1 A D1 20,5 A

100 dds
TRAT Medias
TA 8,74 C
TC 13,75 B
D3 16,7 A B
D2 175 A
D1 18,3 A

Se observa la evolucion de la cantidad de frutos segun transcurren las tomas de datos,
en donde a los 40 dds la dosis 3 es el tratamiento que presenta el mayor registro, mientras
gue la dosis evidencia el valor mas bajo, los dos testigos y la dosis uno, conforman un

solo grupo homogéneo.

Numero de frutos a los 50 dds, se muestra los resultados para los frutos por planta segun
los tratamientos estudiados, en donde existe mucha coincidencia con los obtenidos en la
anterior seccion, con una pequefia diferencia para el testigo convencional, pero los
tratamientos de B. subtilis no muestran diferencias estadisticas entre ellos y el testigo

absoluto presenta los valores mas bajos.

Numero de frutos a los 60 dds, se representa el comportamiento de la fructificacion, en
donde es importante destacar los resultados obtenidos por el testigo absoluto, la cual
confirma que es el mas bajo y la tendencia se homogeniza entre el testigo convencional

y las dosis del biocontrolador.
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Se observa la dinamica de la fructificacion a los 70 dias, en donde la dosis 3 es superior
a todos los tratamientos del biocontrolador, pero sin presentar diferencias estadisticas,
los dos testigos presentan los valores mas bajos, siendo distintos entre ellos

estadisticamente.

A los 80 dds, la tendencia es la misma que la fase anterior, pero con cambio en los
tratamientos de B. subtilis puesto que, la dosis 1 presenta el valor mas elevado de frutos.

Los testigos tienen el mismo comportamiento que la anterior etapa.

En la figura 31 se distingue el comportamiento del cultivo a los 90 dds, con respecto del
namero de frutos y la tendencia mejora para los tratamientos de B. subtilis puesto que las
dosis 2 y 3 forman un grupo homogéneo con los valores mas elevados, no se diferencias
de la dosis 3 y los testigos contindian con los conteos mas reducidos.

En la figura 32 se observa el numero de frutos a los 100 dds, en donde los grupos
homogéneos son los mismos, pero con valores ligeramente mas bajos, en donde se
confirma el mejor desempefio para los tratamientos de B. subtilis. El testigo absoluto

presento a lo largo del estudio los valores mas bajos.

e Produccién

Los resultados del andlisis de varianza para la variable produccién estan dispuestos en
la tabla 24, en donde se puede determinar que en las ocho colectas realizadas durante
le ejecucion del ensayo se presentaron diferencias estadisticas en cada una de las fases
estudiadas (p<0,05).
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Tabla 25. Analisis de varianza para produccion

87 93 99 105 111 117 124 131
FV GL dds dds dds dds dds dds dds dds

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Bloque 4

Trat 4 0,0211 0,0002 0,0001 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Error 241

Total 249

Media

C.V.(%) 15,36 19,09 11,33 11,72 12,75 19,18 12,54 14,41

Los valores totales de produccién en kilogramos por cada tratamiento se detallan a

continuacion:
e D1 695,70
e D2 690,49
e D3 684,31
e TC 692,77
e TA 440,32

El comportamiento productivo de las dosis de B. subtilis y el testigo son estadisticamente

similares, pero el que obtuvo mayor productividad es la dosis 1 y el testigo convencional,

como fue con las anteriores variables, el testigo absoluto es quien marca la diferencias y

obtiene los valores mas bajos, con 440 kg.

En la tabla 26 se detallan los resultados de las comparaciones de medias, en donde es

necesario destacar que, solo en una valoracion se con conforman tres grupos

homogéneos, que es alos 87 dds, de ahi en adelante los resultados se comportan similar,

ya que los tres tratamientos de B. subtilis y el testigo convencional, no presentan

diferencias estadisticas entre si.
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Tabla 26. Prueba de Tukey para la variable produccion

87 dds 93 dds 99 dds 105 dds
Trat Medias GH Trat Medias GH Trat Medias GH Trat Medias GH
TA 0,51 B TA 0,99 B TA 1,29 B TA 2,07 B
D2 0,67 AB D1 1,27 A D3 1,69 A D3 2,63 A
D1 0,71 AB D2 1,27 A D2 1,83 A D1 2,7 A
D3 0,73 AB D3 1,3 A D1 1,84 A D2 2,72 A
TC 0,77 A TC 1,33 A TC 1,87 A TC 2,74 A

111 dds 117 dds 124 dds 131 dds
Trat Medias GH Trat Medias GH Trat Medias GH Trat Medias GH
TA 1,62 B TA 1,72 B TA 1,37 B TA 1,43 B
TC 2,57 A TC 2,78 A D2 2,61 A D3 26 A
D2 2,64 A D1 2,84 A D3 2,61 A TC 2,61 A
D3 2,66 A D2 2,87 A D1 2,63 A D2 2,66 A
D1 2,7 A D3 2,89 A TC 2,65 A D1 2,71 A

Se muestra la produccién del cultivo de tomate segun cada tratamiento implementado en
la investigacion a los 87 dds, en donde las dosis de B. subtilis conforman un solo grupo
homogéneo que no tienen distincion estadistica con el testigo absoluto que presenta el
registro mas alto de produccion, mientras que el testigo convencional obtiene los valores

mas bajos.

Se puede observar la dinamica de la produccién hasta los 93 dds, en donde el
comportamiento del testigo absoluto se va consolidando como inferior, pero ya en esta
etapa los tratamientos a base del biocontrolador han igualado el nivel de produccién del
testigo absoluto al punto de conformar el mismo grupo homogéneo, lo cual determina que
no se presenten diferencias estadisticas entre ellos, pero este testigo presenta le media

mas elevada en esta etapa de valoracion.

El comportamiento productivo del ensayo a los 99 dds, en esta etapa productivo se
evidencia que el testigo convencional mantiene la superioridad productiva, pero no se
diferencia estadisticamente de los tratamientos a base de B. subtilis. De los tres
tratamientos del biocontrolador, la dosis 3 es la que presenta la productividad mas baja.
En tanto que el testigo convencional productivamente no tiene un desempefio productivo

idoneo, su rendimiento es insignificante.
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El desenvolvimiento productivo de los tratamientos a los 105 dds, en donde se
uniformizado el comportamiento de los tratamientos segun los resultados anteriores, el
testigo convencional contindia siendo el mejor productivamente, pero no sin presentar
diferencias estadisticas con los tratamientos a base de B. subtilis. El testigo absoluto
registra productividad, pero es necesario tener presente que esta sera la tendencia, pues

su desenvolvimiento en variables anteriores no fueron las mejores.

Los resultados productivos del ensayo a los 111 dds, en donde los promedios han
superados medias de 2,58 kg teniendo que los tratamientos a base de B. subtilis y el
testigo convencional no presentan diferencias entre si; el testigo absoluto presenta

registros mas bajos que en la valoracién anterior.

Se detalla el comportamiento productivo a los 117 dds, en donde el promedio esta por
encima de los 2,75 kg, ademas se consolida el buen desempefio de los tratamiento de B.
subtilis, puesto que no presenta diferencias estadisticas con el testigo convencional. El
testigo absoluto registra un ligero aumento en la produccion con respecto de la etapa

anterior.

se registran los resultados de la produccion a los 124 dds, en esta etapa se confirma la
tendencia que han mostrado los tratamientos del biocontrolador y las diferencias
numéricas son minimas, esto quiere decir que el comportamiento productivo de estos

tratamientos es similar.

Se observa la etapa final de produccion a los 131 dds, en donde el comportamiento de la
produccion es similar para los tratamientos de B. subtilis y el testigo convencional, pero
agui hay que destacar que este testigo ya no ostenta el registro mas elevado de cosecha,

este peldafio le corresponde a la dosis 1.

e Incidencia Alternaria spp y Phytophthora infestans

Con respecto de la incidencia de Alternaria spp es importante manifestar que ninguna

etapa del cultivo la enfermedad se manifestd, ningun tratamiento evidencio la presencia

66



de este fitopatdgeno, es probable que la enfermedad no este presente en la zona, puesto
gue en este sitio no hay presencia de sistemas productivos de tomate rifidon bajo

invernadero.

En tanto que, la presencia Phytophthora infestans es permanente, los datos demuestran
gue la incidencia de este fitopatdogeno es del 100% en todas las lecturas realizadas, por
lo que no es necesario establecer el analisis de varianza porque los datos determinaron

total incidencia de la enfermedad.

e Severidad Phytophthora infestans

El andlisis de varianza para la severidad de Phytophthora infestans se muestra en la tabla
27, en donde es necesario destacar que el estudio no presenta interaccion entre lectura,
blogue y tratamiento (P= 1), de la misma manera para lectura y bloque (P= 0,5141), las
fuentes de variacion con interaccion son bloque y tratamiento (P= 0,0000) y de manera
independiente lectura (P= 0,0069), bloque (P= 0,0002) y tratamiento (P= 0,0000).

Tabla 27. Andlisis de varianza para severidad de Phytophthora infestans

104
=Y, GL 83dds 90dds 97 dds dds

p-valor p-valor p-valor p-valor

Bloque 3

Trata. 4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Error 241

Total 249

Media

C.V.(%) 16,29 11,58 10,36 11,66

En la tabla 28 se observan los resultados para prueba de Tukey en la para severidad de
Phytophthora infestans, en donde es importante mencionar que todas las evaluaciones
efectuadas presentan diferencias estadisticas, sin excepcion alguna. Concentrandose las
mas elevadas en el testigo absoluto.
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Tabla 28. Prueba de Tukey para la variable severidad Phytophthora infestans

83 dds 90 dds
Trat. Medias Trat. Medias
D2 0,41 B D1 0,42 C
D1 042 B D2 043 B C
D3 043 B D3 048 B C
TC 05 B TC 055 B
TA 0,66 A TA 0,7 A
97 dds 104 dds
Trat. Medias Trat. Medias
D1 0,43 B D1 0,46 B
D2 0,45 B D2 0,51 B
D3 0,48 B D3 053 B
TC 053 B TC 056 B
TA 0,69 A TA 0,71 A

Severidad de Phytophthora infestans a los 83 dds, se representan los resultados
obtenidos en el presente estudio para cada lectura registrada, en donde se puede divisar
gue para los cuatro primeros registros no hay diferencias estadisticas, pero quien
determina la variacion estadistica es el testigo absoluto con severidad por encima del
60%.

Se muestran los valores de severidad de Phytophthora infestans a los 90 dds en donde
para los tres tratamientos de B. subtilis no se presentan diferencias estadisticas. En tanto

gue los dos testigos presentan los valores mas elevados y difieren entre si.

a los 97 dds, se observan los porcentajes de severidad registrados por cada tratamiento
utilizado en el presente estudio, en donde se destaca los resultados alcanzados por los
tratamientos con B. subtilis, que mantienen los valores mas bajos de severidad y que
entre ellos no presentan diferencias estadisticas conjuntamente con el testigo
convencional, en tanto que el testigo absoluta forma un rango independiente con el valor

mas elevado.

A los 104 dds los tratamientos con B. subtilis presentan valores que desde el 56% al 41%,
en donde se constituye que la dosis con mejor desempeiio para el control de
Phytophthora infestans la 1 y la 2, en tanto que la 3 es el tratamiento que presenta los
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registros mas altos entre estos y el testigo convencional nos es diferente a los valores de
estos tratamientos, mientras que se confirman los valores mas grandes para el testigo

absoluto.
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4.3 DISCUSION

En el presente acépite se pondra en contexto los resultados obtenidos contrastados con
informacion que permitira comprender la utilidad de los tratamientos estudiados en la
presente investigacion, de este modo se podra similitudes o diferencias con otros

estudios sobre la teméatica que involucra el B. subtilis.

Para la germinacién no se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos y
los testigos, estos datos son similares para los obtenidos por Cendales et al., (2017)
guienes reportan que la germinacion maxima del tomate se obtuvo al noveno dia en las
semillas inoculadas, obteniendo porcentajes de germinacion de 86% para los tratamiento
de B. subtilis y 80% para los testigos, lo que determino que no existan diferencias

estadisticas con el control.

Para la variable crecimiento se presenta diferencias estadisticas para fuentes de forma
independiente en lo que concierne a lectura y tratamientos, en la primera es un resultado
l6gico debido al desarrollo fenoldgico del cultivo, pero con respecto de los tratamientos
dan cuenta que existe una influencia de estos, es asi que los resultados obtenidos en
esta investigacion difieren de los informados por Cordon Becerra, (2017), en donde se
evalud la utilizacion de tres microorganismos para el desarrollo de plantulas de tomate,
entre ellos Bacillus subtilis, el cual comparado con el testigo no mostré diferencias

estadisticas.

En semillero, la evaluacion del Damping-off no mostro diferencias estadisticas,
probablemente por la calidad de semilla utilizada y los procedimientos implementados,
para la conservaciéon de temperatura y humedad, los resultados obtenidos en esta
investigacién coinciden con los presentados por Acosta et al., (2013), quienes indican
gue el manejo de del Damping-off por medio de microorganismos benéficos y quimicos
reducen la incidencia de la marchites de plantulas en el cultivo de tomate,

ademas se resalta que la utilizacion de Bacillus subtilis aplicados una vez por semana
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son efectivos en la prevencion y control del Damping-off y se reduce la incidencia

dela enfermedad de marchitez de las plantulas.

En lo que respecta a la mortalidad se evidencié una diferencia estadistica para los
tratamientos utilizados y resultando con mayor porcentaje el testigo absoluto, los
resultados de esta investigacion coinciden con los reportados por Fuentes et al., (2016)
quienes indican que se evidencia alta mortalidad de plantulas de tomate en tratamiento
testigo (18.79%), por lo tanto se demostr6 que la aplicacion del microorganismo al
sustrato es un factor determinante para reducir la incidencia de patégenos que afectan a
las raices de tomate. Ademas, informan que el 8.86% de mortalidad que registran los
tratamientos con B. subtilis aplicado al sustrato confirma que se incrementa en 100% la

probabilidad de sobrevivencia de las plantulas comparado con el tratamiento testigo.

Para la variable dias al trasplante se presenta diferencias estadisticas entre los testigos
y los tratamientos de B. subtilis, con la utilizacién del biocontrolador el tiempo es mas
corto en semillero y en las tres dosis usadas el periodo es similar, en tanto que los testigos
presentaron tiempos mas prolongados en propagacion estos datos coinciden los
manifestados por Hernandez-Suéarez et al., (2010) quien indica que la utilizacion de B.
subtilis promueve mayor elongamiento de tejidos principalmente el radicular y por ende
con mayor espacio la absorcibn de nutrientes y agua es mas elevado y
consecuentemente el crecimiento es mas acelerado, razén por la cual los tiempos en

semillero se reduce.

En lo que respecta al crecimiento, los tratamientos y el testigo convencional presentan
desarrollo similares, mientras que el testigo absoluto, en todas la lecturas tiene el valor
mas bajo, estos resultados coinciden con los reportados por Luna Martinez et al., (2013)
qguienes informan que en el crecimiento de las plantas a los 30 dias de haberse iniciado
el ensayo, los tratamientos con B. subtilis habian tenido un efecto positivo en al menos
una de las variables evaluadas que aumentaron de manera significativa (P < 0.05) como
es el didmetro del tallo y el peso fresco y seco del vastago, lo que se reflej6 en aumentos

de biomasa de 17.0 y 20.0 % en tallo y vastago, respectivamente.
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El nimero de flores por planta presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos,
siendo superiores los grupos que recibieron las dosis de B. subtilis y el testigo
convencional con respecto del testigo absoluto, los resultados de la presente
investigacién difieren con los obtenidos por Sanchez Lépez et al., (2012), en donde se
manifiesta que los tratamientos a base de B. subtilis, mostraron medias de 3,5 flores,
resultado muy inferior a los conseguidos en este estudio, ademas el testigo absoluto solo

mostro una flor y cuatro del testigo quimico.

La variable numero de frutos por planta presenta diferencias estadisticas para
tratamientos en interaccion con las lecturas y los bloques, por lo que existe incidencia del
B. subtilis en el cuaje de los frutos, los resultados en la presente investigacién mantienen
relacién con los obtenidos por Espinosa-Vazquez et al., (2019) en donde los tratamientos
de B. subtilis aplicados al suelo y el follaje obtienen entre 35,1 y 28,8 frutos
respectivamente, pero este estudio evalué todo el ciclo productivo del tomate, en tanto
gue este estudio alcanzo aproximadamente a evaluar el 50% del periodo productivo. Pero

lo m&s importante es que los tratamientos son inferiores al tratamiento convencional.

En el rendimiento del tomate el testigo convencional supera a los tratamientos con B.
subtilis llegando a ser mas elevado hasta por un 16%, estos resultados difieren de los
valores reportados por Hernandez-Suarez et al., (2010) quienes utilizan tres cepas de B.
subtilis de las cuales, dos de ellas son superiores al testigo convencional hasta por el
doble, ademas la combinacion de las tres cepas igualmente presenta valores mas

elevados; solo una cepa es inferior hasta por un 12% del rendimiento.

La incidencia de Alternaria spp estuvo ausente entre tanto que Phytophthora infestans
mantuvo una incidencia del 100%. En lo que respecta a la severidad P. infestans los
resultados obtenidos en el presente estudio en cierto modo coinciden con los obtenidos
por Kumbar et al., (2019), quienes manifiestan que los tratamientos con las bacterias de
B. subtilis reduce significativamente la severidad del fitopatbgeno comparado con el

control, pero los valores obtenidos son mas elevados a los conseguidos en esta
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investigacion puesto que los registros de severidad presentan un rango entre 75% Yy 78%,
ademas, a lo contrario de este trabajo, el control quimico es el tratamiento con mejores

resultados y alcanza el 65%.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

A pesar de que los tratamientos y los testigos utilizados en la fase de propagacion no
mostraron diferencias estadisticas para los sintomas de Damping-off, los porcentajes de
mortalidad para los tratamientos con B. subtilis no superaron el 10% valor que se
encuentra en el 6ptimo y para resaltar ain mas la efectividad de las bacterias utilizadas,
todos los valores estuvieron por debajo del 8%. Ademas, las unidades tratadas con el
microorganismo benéfico alcanzaron un periodo para estado de trasplante mas rapido

gue los mostrados por los testigos.

La incidencia de Phytophthora infestans estuvo con porcentajes de hasta el 100%, los
resultados indican que los tratamientos con B. subtilis redujeron significativamente la
severidad de la enfermedad, obteniendo resultados por debajo del 47% y con resultados
excepcionales que llegaron al 41% en interacciéon con los bloques. Estos valores
demuestran que B. subtilis, puede ser considerado como una alternativa para el control

de Phytophthora infestans. En el estudio no se registro la presencia de Alternaria spp.

El rendimiento del cultivo despunto con el testigo convencional, superando a los
tratamientos con B. subtilis por un 16%, determinando que la productividad tiene relacion
directa con los procesos de fertilizacién, puesto que en el manejo de las enfermedades
del presente estudio el biocontrolador obtuvo resultados similares al quimico, por lo tanto,
es necesario determinar la diferencia en la cosecha para poder enmendar y corregir las

deficiencias.
5.2 Recomendaciones
Es necesario investigar alternativas complementarias para el uso de B. subtilis, para el

control de las enfermedaes estudiadas en esta investigacion, que bien podria ser otro

agente microbiano o alguna opcién sustentable como un biol o infusién utilizando

74



componentes gue tienen eficiencia en el control de enfermedades producidas por hongos

u oomicetes.

Es importante transferir los resultados obtenidos en la presente investigacion a los
productores de tomate del norte del Ecuador, ya que esta demostrado que B. subtilis tiene
buena eficiencia para el control del oomicete con mayor patogenicidad y prevalencia en

los sectores productivos de solanaceas.

Es necesario que implementen investigaciones con respecto de los procesos de
fertilizaciéon cuando se apliqguen manejos de enfermedades con B. subtilis, en tal sentido
se podra manejar adecuadamente dos aspectos fundamentales de la técnica de cultivos
de manera sustentable, puesto que si se eleva un aproximado del 16% de productividad
en el manejo de enfermedades con B. subtilis se podria afirmar que productivamente la
utilizaciéon de este bioinsumo es bastante beneficioso desde el punto de vista sanitario y

productivo.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1. Certificado o Acta del Perfil de Investigacion

@
5
P E G

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE AGROPECUARIA

ACTA

DE LA SUSTENTACION DE PREDEFENSA DEL INFORME DE INVESTIGACION DE:

%biﬁj

NOMBRE: Karla Lizeth Portilla Terraza CEDULA DE IDENTIDAD: 1004591572
NIVEL/PARALELO: EGRESADO PERIODO ACADEMICO: 2022 A

TEMA DE Evaluacién del biocontrolador Bacillus subtilis Cohn en el cultivo de tomate rifién (Lycopersicon esculentum Mill), en
INVESTIGACION: Lita — Imbabura

Tribunal designado por la direccidn de esta Carrera, conformado por:

PRESIDENTE: MSC JULIO PERNA
LECTOR: PHD RAMIRO MORA
ASESOR: MSC DAVID HERRERA

De acuerdo al articulo 21: Una vez entregados los requisitos para la realizacién de la pre-defensa el Director de Carrera integrard el Tribunal de Pre-defensa del

informe de investigacion, fijando lugar, fecha y hora para la realizacion de este acto:

EDIFICIO DE AULAS: 4 AULA: 2

FECHA: martes, 30 de agosto de 2022

HORA: 0,708333333

Obteniendo las siguientes notas:

1) Sustentacion de la predefensa: 6,30

2) Trabajo escrito 2,70

Nota final de PRE DEFENSA 9,00

Por lo tanto: APRUEBA CON OBSERVACIONES ; debiendo acatar el siguiente articulo:

Art. 24.- De los estudiantes que aprueban el Plan de Investigacién con observaciones. - El estudiante tendrd el plazo de 10 dias laborables para
proceder a corregir su informe de investigacion de conformidad a las observaciones y recomendaciones realizadas por los miembros Tribunal de
sustentacion de |a pre-defensa.

Para constancia del presente, firman en la ciu ' artes, 30 de agosto de 2022

PRESIDENTE

Adj.: Observaciones y recomendaciones
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Anexo 2. Certificado del Abstract por parte de idiomas.

ﬁ\‘
()
UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL

CARCHI FOREIGN AND NATIVE LANGUAGE
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o Investigaciéon.

Autor: Karla Lizeth Portilla Terraza
Fecha de recepcion del abstract: 2 de septiembre de 2022

Fecha de entrega del informe: 2 de septiembre de 2022

El presente informe validara la traduccién del idioma espafiol al inglés si alcanza
un porcentaje de: 9 - 10 Excelente.

Si la traduccién no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior
presentacién y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccién sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segin los
rubrics de evaluacién de la traduccién en Inglés, ésta alcanza un valor de 9, por
lo cual se validad dicho trabajo.

Atentamente

Ing. Edison Pefafiel Arcos MSc
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Anexo 3. Aplicacion de Bacillus subtilis en la primera fase de semillero.

Anexo 4. Aplicacién de tratamientos.

87



Anexo 5. Ensayo de la primera fase
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Anexo 7. Preparacion de parcelas para la segunda fase de la investigacion.
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Anexo 9. Ensayo de la segunda fase.

30 dic. 2021 13:57:11

Anexo 10. Aplicacién del biocontrolador.
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Anexo 11. Tutoreo del cultivo.

Anexo 12. Control biolégico con trama de cerveza.
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Anexo 13. bacillus subtilis y testigo.




