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Resumen 

 

La utilización 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 biológico 

(6 X 107, 6 X 109 y 6 X 1012) más 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 contó con 

sus propias variables; en la fase de semillero las diferencias estadísticas solo se vieron 

presentes en una variable, mortalidad en donde el testigo absoluto presento los 

porcentajes más 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 agronómicas de desarrollo las diferencias estadísticas siempre se marcaron en 

función del testigo absoluto, como es mortalidad al trasplante, crecimiento, número de 

flores y frutos; incluso en estas dos últimas los valores conseguidos por el B. subtilis fue 

superior que el tratamiento químico. En lo que respecta al rendimiento del cultivo, el 

testigo convencional obtuvo los resultados más 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 evidenció 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 utilización de B. subtilis 

es una alternativa viable para el manejo de enefermedades foliares como Phytophthora 

infestans que es uno de los oomicetes más 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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INTRODUCCIÓN 

 

Una opción para reducir la contaminación por el uso indiscriminado de agroquímicos 

sintéticos en el manejo de enfermedades del suelo y foliares es el uso de antagonistas 

del género Bacillus, puesto que son considerados los más eficientes por sus propiedades 

de inhibición de fitopatógenos, así como presentan efecto en la promoción del crecimiento 

de las plantas y promueven mayor rendimiento de cultivos. Dada su gran diversidad en 

el suelo y en la rizósfera, este microorganismo es considerado como un colonizador 

eficaz. Por tal motivo, el uso de rizobacterias como el Bacillus subtilis para el control 

biológico provee una herramienta sustentable para el control de fitopatógenos, (Abbas 

et al., 2019). 

 

El tomate de mesa, también conocido como tomate riñón o jitomate (Lycopersicon 

esculentum Mill.) es el cultivo que ocupa el tercer lugar en cuanto a volumen de 

producción mundial, puesto que es la hortaliza que más se consume en el mundo, sus 

estándares de consumo están presentes en todas las culturas y sociedades, además se 

cultiva en invernadero y campo, y, en ciertas épocas del año, alcanza precios elevados 

en el mercado internacional, pero es atacado por numerosos fitopatógenos (Hernández-

Suárez et al., 2010).  

 

Debido a la creciente demanda, el tomate tiene un gran potencial para su 

comercialización, los países tropicales pueden garantizar permanentemente la 

producción de muchas especies de la familia Solanaceae, sin embargo, la alta 

susceptibilidad a patógenos en esta familia afecta de forma significativa los cultivos y 

puede causar grandes pérdidas en la producción de vegetales y frutos, tanto así que  el 

tomate es una de las hortalizas con mayor problemática fitosanitaria, puesto que las 

enfermedades constituyen un importante factor que limita su producción, causada por 

virus, bacterias, nematodos, oomycetes y hongos (Sepúlveda et al., 2012). “Las 

enfermedades patogénicas están presentes en plántulas (‘Daping-off’), follaje (tizones 

temprano y tardío), tallos (Fusarium spp.) y frutos (pudrición apical y pudrición por 

Alternaria) (Sánchez Soto, 2017). 
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I. PROBLEMA 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
Los cultivos agrícolas están expuestos a un amplio y diverso conjunto de fitopatógenos 

(Damalas & Eleftherohorinos, 2011), a nivel mundial, las plagas agrícolas generan 

pérdidas económicas 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 

económica (Arana Vallejo, 2016). 

 

Los desafíos para el control de enfermedades están direccionados en disminuir los 

residuos de pesticidas en plantas y en el suelo, así como la resistencia de los 

fitopatógenos a los agroquímicos, creando la necesidad de nuevas alternativas con 

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

 

Los fungicidas son ampliamente usados en el desarrollo de los sistemas agrícolas 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 patógenos difíciles 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 intensificación de la agricultura moderna que ha ayudado a 

aumentar el rendimiento de los cultivos, mejorar la calidad y asegurar la estabilidad de la 

producción. Los agricultores han tenido acceso a un rango de químicos efectivos que son 

activos en dosis bajas y que suministraban altos niveles de control (Russell, 2005). Ahora 

este escenario está cambiando debido al aparecimiento de la resistencia de algunas de 

las más importantes clases de fungicidas en muchos de los patógenos objetivos. Con 

algunos fitopatógenos hay preocupación con la opción del control químico la cual se está 

volviendo limitada o inviable (Livermore, 2009).   

 

Adicionalmente, los químicos 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 neurológico y 

endocrino (hormonal), defectos en los recién nacidos y cáncer (Damalas & Koutroubas, 

2016). Los efectos en la salud producidos por pesticidas varían de acuerdo al tiempo de 

exposición, la condición de salud de la persona y la toxicidad química del agrotóxico 

(Reigart & Roberts, 2013).  

 

En países en desarrollo, persiste ampliamente el uso de ingredientes activos antiguos o 

que están en desuso, sin patente y ambientalmente persistentes, creando importantes 

problemas de salud, además de la contaminación ambiental (Zhang et al., 2015). Como 

resultado de esto, los agricultores se enfrentan a riesgos de exposición a los pesticidas 

mucho más alto que otro tipo de trabajadores, lo que deriva en una constante exposición 

y mayor vulnerabilidad.  

  

Por lo mencionado es necesario desarrollar y promover otras alternativas de control para 

los fitopatógenos que incluya productos que no tengan problemas de residualidad y que 

no sean una amenaza a la salud pública y guarden mínimo impacto al ecosistema 

salvaguardando los principales recursos naturales para la producción agropecuaria como 

son el agua y el suelo.  

 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

  
La presencia de los fitopatógenos 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 producción.  
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

El tomate (Lycopersicon esculentum. Mill) perteneciente al familia de las solanáceas y es 

el cultivo vegetal más popular con gran importancia económica 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).  Además, esta es una de la frutas mayormente 

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

 

El cultivo de tomate es afectado por muchas enfermedades que generalmente derivan en 

substanciales pérdidas de la producción, se ha comprobado la susceptibilidad a más de 

200 patógenos que causan severa destrucción de la planta y consecuentemente la 

reducción de la cosecha (Mezeal, 2014). El mal de semilleros, también conocido como 

Damping off se presenta frecuente en las fases iniciales de propagación y en 

invernaderos, causado entre otros por el fitopatógeno Rhizoctonia solani Kuhn (El-Mougy 

et al., 2007). Además, se encuentran complejos de patógenos integrados por Fusarium 

spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp. y Phytophthora spp. siendo estos los más frecuentes 

asociados a esta enfermedad y son considerados los agentes más 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 fitopatógenos 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 solanáceas (Heuvelink, 2018).     

 

Los posibles efectos nocivos de los fungicidas en el ambiente, así como en la salud 

humana, han incrementado las demandas públicas por la reducción 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 aplicación de agentes o formulaciones de biocontrol es un importante substituto para 

los fungicidas convencionales, con mínimos 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 está cubierto por una fina capa de suelo denominado 

rizosfera, el cual representa el sitio primario para la absorción de nutrientes, y también es 

donde ocurren importantes actividades fisiológicas, químicas y biológicas. Las bacterias 

son los microorganismos más 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 infección de patógenos (Radhakrishnan et al., 2017).     

 

Bacillus subtilis es una bacteria gran-positiva que forma una biopelícula sobre superficies 

inertes y posee muchos factores transcripcionales (Stanley et al., 2003). Diferentes cepas 

de B. subtilis sintetizan varias enzimas hidrolíticas, como por ejemplo celulasa, proteasa 

y beta-glucanasa (Hashem et al., 2019), además esta cepa tiene la capacidad de secretar 

enzimas antibióticas 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 características antibióticas, estas incluyen fengicinas, 

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

 

Las aplicaciones de Bacillus como agente de biocontrol comúnmente 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 raíz en 

plantas cultivadas, específicamente en tomate (Abbas et al., 2019). Los lipopéptidos 

proveen protección a las plantas, tanto en cultivo como en postcosecha suprimiendo 

hongos patógenos o induciendo resistencia sistémica en plantas hospederas (Romero 

et al., 2007). Las cepas de B. subtilis PCL1608 y PCL1612 producen altos niveles de 

antibióticos, 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. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 
1.4.1. Objetivo general 
 

Evaluar el biocontrolador Bacillus subtilis Cohn en el cultivo de tomate riñón 

(Lycopersicon esculentum Mill), para fitopatógenos en condiciones de semillero (Damping 

off) y de campo (Alternaria spp y Phytophthora infestans) en Lita – Imbabura.  

.  
1.4.2. Objetivos específicos 
 

 Establecer la afectación del Damping off bajo el efecto de Bacillus subtilis Cohn en 

propagación de tomate riñón (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Eterei 

 Determinar la incidencia y severidad de Alternaria spp y Phytophthora infestans 

para la fase de campo de tomate riñón (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad 

Eterei utilizando Bacillus subtilis Cohn 

 Comprobar la productividad del cultivo de tomate riñón (Lycopersicon esculentum 

Mill.) variedad Eterei bajo los tratamientos en estudio.  

 
1.4.3. Pregunta de investigación 

 
¿Tendrá un efecto antagónico Bacillus subtilis para los agentes patógenos Damping off 

Alternaria spp y Phytophthora infestans en el cultivo de tomate riñón? 
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Las especies de Bacillus secretan una amplia variedad de metabolitos secundarios, 

sobrenadantes libres de células, que han sido probados en contra de varios fitopatógenos 

en donde destaca B. cinérea. Estos compuestos antifúngicos purificados tienen la 

capacidad de inhibir el crecimiento de un amplio rango de patógenos, además es bien 

conocido que Bacillus son productores de compuestos biológicamente activos como los 

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

 

Las bacterias aerobias formadoras de endosporas de la clase Bacilli (Bacillus spp. y los 

géneros relacionados) actúan directamente en el enfrentamiento de organismos 

fitopatógenos, mediante la producción extracelular de antibióticos, toxinas, enzimas 

hidrolasas y lipopéptidos antimicrobianos. Los lipopéptidos de origen bacteriano ejercen 

una amplia acción antifúngica, antibacteriana y antiviral, y además constituyen moléculas 

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

 

Las cepas que muestran una potente actividad antifúngica, pertenecientes a las especies 

B. subtilis y B. amyloliquefaciens, deben su actividad microbiocida a la capacidad de 

producir tres tipos de lipopéptidos cíclicos en cantidades elevadas y homogéneas, 

sintetizados no ribosómicamente, pertenecientes a las familias de las iturinas, surfactinas 

y fengicinas. Ejemplo de ello es el aislado endofítico B. subtilis HC8, que inhibe el 

crecimiento fúngico y provoca alteraciones morfológicas 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 

antifúngica en contra del fitopatógeno Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. En este 

ensayo se utilizaron 49 aislados del biocontrolador de sitios destinados a la producción 

del tomate y se ejecutó ensayos de confrontación dual a nivel de laboratorio, y 

experimento en campo para medir el antagonismo hacia el patógeno. Los aislados 

mostraron aproximadamente hasta un 36% de reducción 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 producción de tomate riñón, 

en donde destaca Imbabura y se posiciona como la principal provincia productora de esta 

hortaliza contando para el año 2020 con 971 ha para cultivo, esta cifra representa el 36,8 

% del área 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 solanácea y se 

diferencia hasta por el triple de la segunda provincia en cantidad de producción que es 

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

 

 
 
Figura  1. Productividad del tomate en el Ecuador. 
Fuente: (INEC, 2021) 
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2.2. MARCO TEÓRICO  

 

2.2.1. Origen  

 

El tomate de mesa, también conocido en nuestro medio como tomate riñón 

(Lycopersicum sculentum Mill), es una de las solanáceas con amplia difusión 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 domesticación fue en México, país que 

actuó como centro de difusión de la especie (Heuvelink, 2018). 

 

2.2.2. Clasificación  

 

El tomate es una planta dicotiledónea, perteneciente a la familia solanaceae y al género 

Lycopersicon. Siendo una de las especies más cultivadas y posee un gran número de 

especies silvestres relacionadas (Rodríguez et al., 2007). 

Actualmente existe una controversia sobre el nombre científico que le corresponde al 

tomate. Desde el año 1881, Philip Millar lo ubicó en el género Lycopersicon y lo denominó 

Lycopersicon esculentum, que ha sido el nombre más ampliamente usado desde 

entonces. Sin embargo, en 1753 Carlos Linneo, científico, naturalista y botánico – quien 

sentó las bases de la taxonomía moderna–, ya había colocado el tomate en el género 

Solanum asignándole el nombre científico de Solanum lycopersicum L. (Escobar & Lee, 

2009). Además, su clasificación taxonómica se resume en la tabla 1. 
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Tabla  1. Clasificación taxonómica del tomate 

Grupo  Denominación  

Reino: Plantae 

División:  Magnoliophyta 

Clase:  Magnoliopsida 

Subclase:  Asteridae 

Orden:  Solanales 

Familia:  Solanáceae 

Nombre científico:  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 hábitos de crecimiento 

de la planta, que son indeterminado y determinado. En plantas de crecimiento 

indeterminado, se forma en la axila de la hoja más joven (la que está inmediatamente por 

debajo del racimo floral más reciente) un meristema lateral que crece y desplaza esta 

hoja a una posición por encima del racimo floral más reciente y sigue su crecimiento 

formando tres o cuatro hojas y luego un nuevo racimo floral. A partir de ahí 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 razón 

requieren sistemas de soporte o “tutorado” para mantenerse erectas. La producción de 

frutos se maneja a lo largo de toda la planta y para evitar la proliferación de nuevos tallos, 

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

 

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

y se producen menor número de hojas (una o dos) entre los racimos florales. La 
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característica principal es que logran un desarrollo máximo de dos metros y con una 

inflorescencia por cada hoja. La producción se maneja dejando varios tallos que brotan 

de manera simultánea. Las variedades que con este tipo de crecimiento generalmente se 

usan para procesamiento o industria porque su pequeña envergadura facilita los 

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

 

2.2.4. Características botánicas  

 

 Tallo 

 

Inicialmente el tallo tiene una apariencia herbácea; está 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 diámetro y es más delgado en la parte superior. A partir del tallo principal se forman 

tallos secundarios, nuevas hojas y racimos florales, y en la porción distal se ubica el 

meristemo apical, de donde surgen nuevos primordios florales y foliares (Escalona et al., 

2009).  

 

 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 posición de las hojas en el tallo puede ser 

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

 

 Flor  

 

Las flores son perfectas y regulares. El cáliz y la corola constan de cinco o más 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 

o seis estambres que se alternan con los pétalos, formando los órganos reproductivos. 

El ovario tiene dos o más segmentos (López, 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 posición lateral y por 

debajo del primer meristema, siempre colocándose alrededor del eje principal, siendo el 

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

 

 Fruto y 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 

está 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 tamaño promedio de 5 - 2 mm y presentan forma ovoide, comprimidas, con 

superficie lisa o muy velluda, de tonalidad parda y están recubiertas en una abundante 

masa mucilaginosa. (Díaz Pérez & Hernández, 2003). 

 

 Sistema radicular 

 

Las raíces tienen la función 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 órganos. Se conforma por una raíz principal y 

las raíces secundarias y adventicias; estas últimas se presentan en gran número y no 

superan los 30 cm de profundidad (Jaramillo, 2013). El interior de la raíz presenta tres 

secciones: epidermis, córtex y cilindro vascular. La epidermis tiene pelos que absorben 

el agua y los nutrientes, mientras que el córtex y el cilindro vascular cumplen la función 

de transportar los nutrientes (López, 2017). 
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2.2.5. Etapas fenológicas del cultivo  

 

 Crecimiento vegetativo  

 

Comprende los primeros cuarenta y cinco días desde la siembra de la semilla, la planta 

ha superado el estrés del trasplante y comienza el desarrollo continuo de todos los 

órganos, es aquí cuando es necesario la implementación del sistema tutoreo y la 

implementación del manejo del cultivo utilizando podas y desprendiendo ramas 

(deschuponado) que no favorezcan una disposición para alta productividad. Esta etapa 

tiene una duración de cuatro semanas de crecimiento rápido. 

 

 Floración  

 

Este periodo inicia entre aproximadamente de veinte a cuarenta días luego del trasplante, 

en general, el primer racimo floral surge después de la formación de 5 a 10 hojas, cuando 

la planta tiene una altura mayor a 40 cm. De forma simultánea se combina un crecimiento 

vegetativo y reproductivo con la aparición de nuevas hojas e inflorescencias, a partir de 

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

 

 Desarrollo del fruto  

 

Gracias al acción 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, además no presenta rastros de la flor. El crecimiento de 

la fruta y la acumulación de materia seca presentan un ritmo relativamente estable, hasta 

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

 

 Maduración fisiológica  

 

Aproximadamente, la maduración ocurre a los ochenta días después del trasplante, 

dependiendo de la variedad, la nutrición vegetal y las condiciones agroclimáticas. 
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Consecuentemente, la cosecha es continúa en los periodos comprendidos entre los 180 

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

 

2.2.6. Requerimientos climáticos  

 

En condiciones de temperatura más elevada y menor radiación, se deben dejar menos 

frutos por racimo para mantener las mismas características de calidad. A la vez, a mayor 

densidad de siembra o menor disponibilidad de radiación por planta, se debe disminuir la 

cantidad de frutos por racimo para mantener la misma calidad. 

La temperatura óptima de desarrollo del cultivo oscila entre 20 ºC y 30 ºC durante el día 

y entre 10 ºC y 17 ºC durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 ºC reducen la 

fructificación y la fecundación de los óvulos, 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 ºC y 24 ºC (Díaz 2007). Temperaturas diurnas 

inferiores a 12-15 ºC pueden originar problemas en el desarrollo de la planta, mientras 

que temperaturas diurnas superiores a 30 ºC e inferiores a 12 ºC afectan la fecundación 

(López, 2017). 

 

La humedad relativa (HR) óptima, que se ubica entre 60 % y 80 %, favorece el desarrollo 

normal de la polinización y garantiza una buena producción. El exceso o déficit de HR 

produce desórdenes fisiológicos 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 fecundación, ya que el polen se humedece y hay 

aborto floral. Una alta humedad relativa y una baja iluminación reducen la viabilidad del 

polen y pueden limitar la evapotranspiración, disminuir la absorción del agua y los 

nutrientes, generar déficit de elementos como el calcio e inducir desórdenes fisiológicos. 

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

 

Cuando la luminosidad es reducida, ello puede afectar en forma negativa los procesos 

de floración, fecundación y desarrollo vegetativo de la planta. Durante los periodos 

críticos del desarrollo vegetativo de la planta la interrelación 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 más indicados los 

presentan las siguientes características, 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 orgánica 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 máxima disponibilidad de 

nutrientes. Además, el terreno debe ser uniforme y estar libre de piedras y malas hierbas 

(Jaramillo, 2013). 

 

2.2.8. Fertilización  

 

Una fertilización 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 

fertilización 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 análisis químico del suelo (Rodríguez 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 según 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 

formación de frutos. Desde el trasplante hasta la floración, la relación de nitrógeno 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 maduración y llenado de frutos, 

por consiguiente la relación de estos nutrientes debe ser 1:2 o 1:3. La absorción de 

macronutrientes se eleva a partir de la floración (45 días) y hasta el inicio de la 

maduración de los frutos (noventa días), 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 orgánicos (Molina, 

2016). La nutrición foliar ofrece una nutrición rápida y asegura rendimientos adecuados 

cuando la absorción de nutrientes del suelo no es óptima, además 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): 

 Nitrógeno 300-600 kg/ha 

 Fosforo 400-800 kg/ha 

 Potasio 600-1100 kg/ha 

 

2.2.9. Propagación  

 

La producción de plántulas es una de las primeras etapas en la producción de tomate 

bajo invernadero. En esta sección se incluye las etapas de selección y propagación del 

material vegetal. Actualmente, las variedades más utilizadas para cultivo bajo cubierta 

son híbridos de crecimiento indeterminado con alto potencial productivo. Generalmente 

los frutos son de larga vida en poscosecha y de tamaño, forma y maduración uniformes. 

Una buena plántula 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 óptimo desarrollo (Escobar & Lee, 

2009).  

La producción de plántulas es una actividad especializada que incluye el uso de 

infraestructura para proteger el valor del material vegetal, sistemas de fertirrigación, uso 

de contenedores (bandejas de propagación) y sustratos especiales para la siembra de 

las semillas. Con los nuevos requerimientos de calidad, los semilleros deben aplicar 

protocolos de buenas prácticas agrícolas (Rodríguez et al., 2007). 

 

2.2.10. Establecimiento del cultivo y trasplante  

 

El establecimiento del cultivo consiste en el trasplante del material de propagación en el 

sitio en donde se adelantará 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 propagación, entre otros (López, 2017). 

 

En el sitio definitivo de trasplante se hace un hoyo de aproximadamente 5 cm de 

profundidad, ligeramente mayor al volumen ocupado por el pilón 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 pequeña porción del tallo quede enterrada en 

el suelo para proporcionar un mejor soporte inicial y permitir a la planta el desarrollo de 

nuevas raíces, pero teniendo precaución 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 días después del trasplante, los riegos deben 

ser cortos pero frecuentes para mantener húmeda la zona donde están desarrollándose 

las raíces 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 diseñado para invernadero de ciclo corto, 

compacto y de fácil manejo (Seminis Andina, 2020). Sus características se resumen a 

continuación 

 Tomate indeterminado tipo milano. 

 Diseñado para invernadero 

 Planta vigorosa, tallos gruesos, entre nudos muy cortos y excelente cobertura de 

frutos. 

 Frutos uniformes de peso superior a 260 gramos.  

 Peso promedio 250-300 gramos  

 Madurez relativa (días) 80-100 

 Frutos sin hombro verde y muy firmes, que al madurar son de color rojo brillante. 

 Muy bajo porcentaje de frutos deformes. 

 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. 

 Resistencia intermedia a Nemátodos. 

 

2.2.12. Enfermedades  

 

 Damping off 

 

La enfermedad conocida como Damping-off es una de las razones más recurrentes para 

la baja productividad del tomate en el mundo, en las regiones de producción de este 

vegetal existen pestes agrícolas, las cuales incluyen patógenos de suelo como as 

Fusarium solani, F. oxysporum, Rhizoctonia solani and Pythium aphanidermatum que son 

factores específicos 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 serían parte del 

complejo de fitopatógenos que constituyen el  Damping-off  (Alsudani & Raheem Lateef 

Al-Awsi, 2020). 
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Los síntomas de Damping-off pueden ser observados desde la ubicación de la semilla en 

el suelo o sustrato hasta la sexta semana después de la siembra. Los síntomas de esta 

enfermedad se dividen en dos fases según el tiempo de aparición, la primera es en 

premergencia y puede ocurrir antes de la germinación o cuando la semilla que se 

encuentra germinando y es atacada por estrés biótico matando los tejidos meristemáticos 

que están todavía 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 meristemáticos 

(radiculares y foliares) que comienzan a crecer son afectados con lesiones húmedas que 

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

 

Con el avance de la enfermedad, las lesiones se oscurecen tomando tonalidades rojizas, 

marones o negras. Estos síntomas se extienden rápidamente hacia los tallos tiernos y las 

hojas jóvenes. Las plántulas pueden marchitarse o morir rápidamente después de la 

emergencia. En general, se observan espacios vacíos aleatorios que están libres de 

plántulas en los semilleros, este es un indicativo de Damppng off preemergente 

(Lamichhane et al., 2017).   

 

 Alternaria spp 

 

Conjuntamente con el tizón tardío, Alternaria constituyen las enfermedades de mayor 

importancia por las pérdidas económicas que ocasionan en todas las zonas productoras 

de tomate. La presencia de esta enfermedad fungosa se ve favorecida por ambientes 

húmedos y cálidos. El patógeno se disemina por la lluvia y el viento, y sobrevive en tejidos 

enfermos y en otras plantas de la familia de las solanáceas (Tamayo & Jaramillo Noreña, 

2006). 

 

En campo los primeros síntomas se observan en los bordes de las hojas viejas, las cuales 

presentan lesiones pequeñas de color café oscuro con bordes irregulares. Estas lesiones 

crecen rápidamente y se tornan redondas, secas, de color café oscuro o negro, con 

bordes irregulares, marcados anillos concéntricos y rodeadas de un halo clorótico. 
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Cuando estas laceraciones son abundantes provocan el amarillamiento generalizado de 

la hoja. En tallos las lesiones son ovaladas, de color marrón o negro y de aspecto 

blanquecino o grisáceo en su región central, hendidas y con presencia de anillos 

concéntricos. Generalmente las lesiones se unen y cubren grandes áreas de ellos 

(Tamayo & Jaramillo Noreña, 2006).  

 

Los frutos inmaduros o en estado de madurez que son afectados por A. solani presentan 

síntomas mayoritariamente por el cáliz o por el pedúnculo. En ellos se producen lesiones 

grandes de color café oscuro, hundidas, con aspecto seco y anillos concéntricos. Las 

áreas perjudicadas presentan consistencia de duras y pueden estar cubiertas con 

abundante esporulación de color negro o grisáceo en la región central de la misma. El 

fruto afectado frecuentemente cae y puede ocasionar pérdidas hasta del 50% (Momol & 

Pernezny, 2006). 

 

 Phytophthora infestans   

 

Este fitopatógeno es recurrente en zonas con temperaturas entre 15 y 22 ºC 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 solanáceas o en residuos de 

cosecha que permanecen en el suelo (Rodríguez et al., 2007). Cuando la incidencia de 

la enfermedad es alta en hojas o tallos, las esporas del hongo son fácilmente diseminadas 

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

 

La enfermedad en cultivo de tomate es cosmopolita y los síntomas se pueden presentar 

en hojas, tallos o frutos. Generalmente los primeros síntomas aparecen en el follaje, como 

manchas grandes de color café o castaño, de aspecto húmedo y con una coloración verde 

pálido alrededor de la lesión. 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 lesión, que corresponde a la esporulación del oomiceto (Tamayo & Jaramillo 

Noreña, 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 

rápidamente se necrosan y causan la muerte de las plantas (Tamayo & Jaramillo Noreña, 

2006). 

 

La afectación en los pecíolos causa doblamiento de los mismos, en tanto que en los frutos 

las lesiones se inician generalmente en la mitad superior, con formas redondas o elípticas 

en principio y de color café oscuro. El fitopatógeno cubre rápidamente la superficie del 

fruto, y se vuelve irregular; según las condiciones ambientales, las lesiones pueden 

cambiar de color castaño a negro y presentar manchas irregulares de tejido 

acuoso.(Tamayo & Jaramillo Noreña, 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 agrícolas. La 

bacteria Bacillus subtilis no es potencialmente patógena, no produce endotoxinas y 

secreta proteínas al medio, algunas de ellas con propiedades antifúngicas, como la 

subtilina y otros antibióticos de la familia de las iturinas. La subtilina liberada por B. subtilis 

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

 

Bacillus subtilis. es conocido por ser antagonista de muchos hongos patógenos 

vegetales. Este antagonismo es logrado a través de diversos mecanismos que incluyen 

la competencia por nutrientes; exclusión de sitio; colonización de la bacteria en el 

patógeno o la liberación 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. Clasificación  

 

La clasificación taxonómica de Bacillus subtilis se describe en la siguiente tabla (Caicedo 

& Chacón, 2017): 

 

Tabla  2. Clasificación taxonómica de Bacillus subtilis 

Grupo Denominación 

Reino:  Bacteria 

Filo:  Firmicutes  

Clase: Bacilli 

Orden: Bacillales 

Familia: Bacillaceae  

Género: Bacillus 

Especie: Bacillus subtilis  

 

2.3.2. Propiedades antagonistas  

 

La acción biocontroladora de Bacillus subtilis está estrechamente relacionada con la 

producción de metabolitos con propiedades antibióticas capaces de actuar sobre 

microorganismos de diversa etiología. Los péptidos que produce tienen acción variada y 

representan un grupo no muy heterogéneo entre sí de metabolitos activos que afectan 

directamente a algunos fitopatógenos de las plantas. El mecanismo de acción de este 

biocontrolador se da mediante la secreción de diversas sustancias que se producen 

cuando la bacteria recibe los nutrientes presentes en la superficie de las raíces de las 

plantas que induce la elaboración de metabolitos secundarios con capacidad de suprimir 

el crecimiento de hongos, oomicetos y bacterias fitopatógenas (Pérez & García-Godos, 

2019).  
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De las moléculas producidas por el Bacillus subtilis, que han demostrado tener un efecto 

antifúngico 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 proteína llamada 

bacisubina. Se la considera como la principal especie que produce antibiótico 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 & Chacón, 2017).  

 

2.3.3. Lipopéptidos  

 

Bacillus subtilis, bacteria Gram positiva que produce una gran cantidad de lipopeptidos, 

metabolitos primarios o secundarios, con amplio espectro antibiótico. Dichos metabolitos 

son supresores efectivos de algunos patógenos 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 identificó por primera vez como un inhibidor 

de la formación del coagulo de fibrina. Pero de igual forma exhibe funciones 

antimicrobianas, anti-tumorales y anti-virales, e inhibe la formación de biopeliculas de 

otras bacterias al interferir con la unión de las células a las superficies (Ariza & Sánchez, 

2012). 

 

Las surfactinas la familia más estudiada ya que tiene la habilidad de inducir resistencia 

sistémica en plantas y la propiedad para proliferar células bacterianas, facilitando así la 

colonización de la rizósfera. 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 antibiótica 

relativamente débil, la actividad antibiótica de la iturrina A es muy fuerte (Sánchez Pila, 

2016). 
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Las fengicinas son biosurfactantes que muestran una fuerte actividad fungitóxica, 

específicamente de hongos filamentosos y es inhibidor del crecimiento de una amplia 

gama de patógenos de plantas. Impide principalmente el crecimiento de hongos 

filamentosos. Como la mayoría de péptidos naturales antimicrobianos, las fengicinas 

probablemente actúan haciendo la membrana plasmática de la célula objetivo más 

permeable (Sánchez Pila, 2016). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO 

 

3.1.1. Enfoque  

 

El enfoque con el cual se desarrolló la presente investigación fue de carácter cuantitativo, 

puesto que se implementó dos fases investigativas, mismas que incluyen el desarrollo de 

un ensayo en cada etapa. En este sentido se generará un conjunto de datos de los 

factores en estudio considerados, que permitió ver el efecto que tiene Bacillus subtilis 

tanto en la fase de semillero, como en la fase de campo con respecto a la afectación de 

los fitopatógenos del cultivo de tomate. 

 

3.1.2. Tipo de Investigación 

 

Como se indicó anteriormente, el desarrollo del presente trabajo investigativo incluye dos 

fases que son estrictamente experimentales; al inicio se utilizará un sustrato comercial 

para realizar la siembra del tomate en bandejas de germinación, aplicando 

frecuentemente los tratamientos en estudio.  

 

En la segunda fase se desarrolló en campo, es decir en el crecimiento y producción del 

cultivo, para lo cual se implementará una pacerla experimental en donde se ubicó de 

manera sistemática las correspondientes unidades en donde se aplicarán los 

tratamientos, en donde se podrá verificar si la utilización de Bacillus subtilis genera 

diferencias entre las variables contempladas en el ensayo.   
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3.2. HIPÓTESIS 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. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

3.3.1. Operacionalización de variables 

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

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

Variable Dimensión Indicadores Técnica  Instrumento  

Independiente: 
Afectación del 
Damping off, 

Alternaria spp y 
Phytophthora 
infestans en 

producción de 
tomate riñón 

Incidencia 
Damping off  

Porcentaje de 
incidencia  

Programa de 
monitoreo de 

enfermedades 
en tomate   

Observación, 
tablas de 

relación de 
incidencia y 
severidad  

Incidencia 
Alternaria spp 

Porcentaje de 
incidencia 

Incidencia 
Phytophthora 

infestans 

Porcentaje de 
incidencia 

Severidad 
Alternaria spp 

Porcentaje de 
severidad  

Severidad 
Phytophthora 

infestans 

Porcentaje de 
severidad  

Dependiente: 
Evaluación de 

tres dosis 
Bacillus subtilis 

Cohn 

Mortalidad  Porcentaje  

Programa de 
monitoreo de 

enfermedades 
en tomate   

Observación, 
tablas de 

relación de 
incidencia y 
severidad 

Producción 

Crecimiento  Desarrollo  Flexómetro  

Rendimiento Cosecha Recolección 

Calidad 
Calibre  

Tablas de 
calibres   
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3.4. MÉTODOS A UTILIZAR  

 

En el desarrollo del presente estudio se emplearán dos etapas, la primera corresponderá 

a la fase de propagación, en tanto que la segunda se implementará en el desarrollo del 

cultivo cuando sea trasplantado al invernadero.  

 

3.4.1. Factores en estudio  

 

En las dos fases el factor en estudio será el mismo y consiste en las dosis de Bacillus 

subtilis que estarán representadas por el conteo bacteriano que se realice del 

biocontrolador y se los enlista a continuación: 

 D1: 6 X 107 = 3 ml / 1 lt H₂O 

 D2: 6 X 109 = 6 ml / 1 lt H₂O 

 D3: 6 X 1012 = 9 ml / 1 lt H₂O 
 

3.4.2. Tratamientos  

 

La presente investigación contará con cinco tratamientos, mismo que se emplearán 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.   Diseño experimental 

 

Como esta investigación comprende dos etapas se utilizó diseño experimental en cada 

una de ellas según la siguiente distribución:  



41 

 

 Primera fase: diseño completo al azar (DCA), 

 Segunda fase: diseño en bloques completamente al azar (DBCA) 

 
3.4.4. Características del experimento 

 

En la fase 1 de la investigación se utilizaron bandejas de propagación de 32 alveolos, en 

donde cada bandeja constituyo una unidad experimental. Las características del 

experimento están detalladas en la tabla 3: 

 
 
Tabla  5. Características del ensayo en la fase 1 

Descripción  Unidad 

Tratamientos  5 

Bloques  4 

Unidades experimentales 20 

Alveolos por UE 32 

Volumen del alveolo 51 cc 

Semillas por unidad 

experimental  

32 

Semilla por alveolo  1 

 
 
Las características del ensayo en la fase 1 se detallan en la figura 2 
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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 está compuesta por 10 plantas, las características 

se detallan en la tabla 4.  

Tabla  6. Características del experimento en la fase 2 

Descripción  Unidad 

Bloques: 4 

Tratamientos:  5 

Unidades experimentales:   20 

Largo de la parcela experimental:  5 m 

Ancho de la parcela experimental:  1 m 

Área total del ensayo:  500 m2 

Área por unidad experimental  5 m2 

Número de plantas por parcela neta: 10 

Distancia entre plantas: 0.50 cm 

Distancia entre surcos: 1 m 
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El esquema del experimento en la fase dos se detalla en la figura 3 
 

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

Primera fase (SEMILLERO) 

 

 Germinación 

  

Es esta variable se valoraron dos datos, primero el porcentaje de germinación que está 

determinada por la relación entre la semilla sembrada y la germinada; segundo, la 

velocidad de germinación que consistió en medir los días que emplean cada tratamiento 

para emerger del sustrato y expulsar la testa.   

 

 Desarrollo (crecimiento)  

 

Para cumplir con esta variable, una vez por semana se medió el crecimiento de la plántula 

utilizando una regla graduada en centímetros. La medición 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 cálculo de esta variable se consideró los niveles de marchitamiento y posterior 

muerte de las plántulas, para lo cual se realizó por medio de un porcentaje, para lo cual 
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se clasificó a las plantas sanas (sin algún síntoma) de las plantas enfermas (con síntomas 

de la enfermedad). 

 

 Mortalidad 

 

En esta variable se procedió a realizar la diferencia entre el número de plántulas 

germinadas y las plantas que alcanzaron el estado fisiológico para el trasplante, 

expresado en porcentaje.  

 

 Días al trasplante   

 

Para valorar esta variable se contaron los días que transcurrieron desde el momento de 

la siembra, cuando se ubicó la semilla en el sustrato hasta el momento en que la plántula 

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

 

Segunda fase (CAMPO) 

 

 Crecimiento  

 

Esta variable tiene el fin de medir la velocidad de crecimiento, y consistió en medir cada 

10 días la altura de la planta utilizando un flexómetro y expresados en centímetros. El 

punto de inicio para la medición será la base del tallo hasta el meristema apical.   

 

 Número de flores por planta  

 

En función de cumplir con esta variable, se contabilizaron el número de flores que se 

generaron en cinco plantas de cada unidad experimental tomadas al azar, la frecuencia 

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

 

 Número de frutos por planta  
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Esta variable tiene la función de relacionar las flores que se generan en el cultivo frente 

a los frutos que llegan a cuajar y cosecharse. Por lo tanto, se contabilizará el cuaje de 

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

 

 Producción  

 

En esta variable se procedió a pesar los frutos cosechados en punto de madurez 

fisiológica, para lo cual se utilizará una balanza, en primera instancia se interpretó en 

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

 

 Incidencia Alternaria spp y Phytophthora infestans 

 

La incidencia es el número de plantas con síntomas de las enfermedades estudiadas, 

sobre el total de plantas evaluadas (porcentaje). Semanalmente se realizó el monitoreo, 

mediante la cual se tomó 10 plantas al azar de la parcela neta.  

Para obtener el porcentaje de incidencia de los fitopatógenos en el cultivo de tomate se 

aplicó la siguiente ecuación: 

Porcentaje de Incidencia =
plantas afectadas por la enfermedad

plantas muestreadas
   𝑋 100 

 

 Severidad Alternaria spp y Phytophthora infestans 

 

La severidad es el porcentaje de tejido visiblemente dañado o afectado de una planta con 

relación al total evaluado, en el presente estudio se evaluó esta variable según el detalle 

de la tabla 5. 
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Tabla  7. Escala de severidad 

GRADO % SEVERIDAD 

1 20 Las plantas no muestran síntomas de daño 

3 40 Daño leve. Se observan síntomas característicos de los dos 

fitopatógenos distribuidos en una sección específica de la planta  

5 60 Daño moderado. Los síntomas aparecen en hojas nuevas y 

viejas de las plantas. 

7 80 Daño 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 producción 

y, con frecuencia, muerte de las plantas. 

(Villarreal-Delgado et al., 2018) 

Para obtener el grado porcentual de la severidad se utilizó la siguiente ecuación: 

S(%)  =
Σi  X 100

N (VM)
 

Dónde: 

S= Porcentaje de severidad (daño plaga)  

Σ= Sumatoria de valores observados 

N= Número de plantas muestreadas 

 

3.4.6. Análisis de varianza (ADEVA) 

 

El presente estudio estará dividido en dos etapas, la fase de propagación, la cual se llevó 

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

cuando las plántulas 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 evaluación de semillero 

Fuentes de variación GL 

Repetición  (R – 1) 

Dosis (d-1) 

Dosis x repetición (d-1)(R-1) 

Error experimental (R-1)(d-1) 

Total  

 
En la segunda etapas se utilizó un diseño 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 diseño en bloques completos al azar 

Fuentes de variación GL 

Bloque (R – 1) 

Dosis (d-1) 

Dosis x Bloque (d-1)(R-1) 

Error experimental (R-1)(m-1)(d-1) 

Total  

 
 
3.4.7. Manejo del experimento  

Primera fase  
 

 Sitio del ensayo 

 

El sitio seleccionado para la primera fase del estudio estuvo acondicionado con la 

infraestructura adecuada para albergar las bandejas plásticas en donde exista la 

posibilidad de recibir luz tenue en el día, para lo cual se utilizó un sarán de calibre idóneo 

para regular la intensidad luminosa y la temperatura. 

  

 Siembra  
 

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

características idóneas para la germinación y crecimiento de semillas de tomate, además 
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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 adquirió cerciorándose que se encuentre vigente, 

que se lo obtuvo correctamente empacado y presentó características cualitativas de ser 

semilla de la mejor calidad.  

 

 Aplicación de los tratamientos 
 

Los tratamientos en base a Bacillus subtilis fueron aplicados cada tres días con las dosis 

planteadas, en tanto que el testigo convencional del estudio recibió controles químicos 

según la determinación del monitoreo, mientras que el testigo absoluto no recibió 

aplicación de ningún insumo.  

 

Segunda fase  

 

 Preparación del suelo 

 

En el lote seleccionado para la experimentación, se realizó los respectivos trabajos 

manuales con el fin de aflojar y nivelar el suelo para facilitar la conformación de camas 

de siembra. Esta actividad se efectuó 15 días antes de la siembra y además se 

incorporaró materia orgánica según lo determinó el análisis de suelos.  

 

 Delimitación de parcelas 

 

Una vez preparado el suelo se procedió a la delimitación de 15 unidades experimentales 

cuyas dimensiones fueron de 3m x 1m cada una, para la delimitación de unidades 

experimentales se utilizó un flexómetro, estacas y piola. En cada unidad experimental se 

implementaron las camas de siembra para el cultivo. 
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 Trasplante  

 

Esta actividad se realizó a los 15 días después de la preparación del terreno. Para la 

siembra se utilizó la densidad de siembra de 1 m entre surcos y 0,30 m entre plantas, 

para lo cual se señaló con una estaca y procedió a realizar un agujero del calibre del pilón 

de la plántula que facilitó el trasplante. Antes de realizar esta actividad el suelo se lo regó 

para que esté en capacidad de campo, para que de esta manera se logre reducir los 

niveles de estrés del cultivo.  

 

   Riego  

 

Los riegos se realizarán por medio de un sistema por goteo; en el momento del trasplante, 

esta actividad se la desarrollara dos veces al día, muy temprano en la mañana y en la 

tarde cuando la luz estuvo tenue. Después de este periodo dependerá de las condiciones 

climáticas y sobre todo del estado fenológico 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. 

 

 Deshierba  

 

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

presencia de plantas hospederas de plagas y competidoras.   

 

 Fertilización  

 

Para el cálculo de los fertilizantes se procedió a realizar un análisis de suelo del sitio del 

experimento, para los tratamientos que incluye Bacillus se utilizó fertilización orgánica, 

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

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

 

 



50 

 

 Podas  

 

Cuando el cultivo alcanzó los 15 cm de altura se procedió a agobiar las plantas, que 

consistió en virar el tallo a los 5 cm, con el objetivo de generar un segundo tallo principal, 

esto para manejar dos guías principales. Para fomentar un rápido crecimiento se podó 

las ramas laterales próximas al ápice, acción que es conocida como deschuponar. 

Además, se realizaron podas de mantenimiento cortando ramas fructíferas que ya fueron 

cosechadas.    

 

 Tutoreo  

 

Como se mencionó en el punto anterior el manejo del cultivo fue con una guía 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 conducirá a través de las cuerdas guías que tendrán que tener una tensión 

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

 

 Aplicación 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 utilizó el primer procedimiento y cuando el cultivo 

superó los 25 cm se empleó los dos métodos de aplicación; la frecuencia fue semanal. 

Mientras que el testigo absoluto recibió manejo integrado utilizando agroquímicos y el 

testigo absoluto no recibió manejo de enfermedades.   

 

 Cosecha  

 

Los frutos fueron cosechados cuando alcanzaron madures fisiológica, es decir su corteza 

tomó el color rojo brillante característico de la especie, para lo cual se extrajo la fruta de 

la planta incluyendo el pedúnculo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Primera fase  

 

 Germinación  

 

Los resultados del análisis de varianza para germinación se detallan en la tabla 10, en 

donde se determina que no existe diferencias estadísticas 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 germinación de las semillas de tomate.  

 

Tabla  10. Análisis de varianza para germinación. 

FUENTE Grados 
de 

libertad  

Suma Media F P 

Repetición     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 parámetros de germinación variaron muy poco y se completó el proceso de esta 

variable entre los días 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 

 

 Desarrollo (crecimiento)  

 

Los resultados para el desarrollo de las plantas se observan en la tabla 11, en donde se 

destaca que no existe interacción entre las repeticiones con los tratamientos (P= 0,14), 

en tanto, que se evidencia que existe diferencias estadísticas 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. Análisis de varianza para desarrollo 

 

  FV GL 7 dds 14 dds 21 dds 

  p-valor p-valor p-valor 

Repetición   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 comparación de medias de las tres 

valoraciones realizadas en esta variable, en donde se destaca que dos de ellas presentan 

diferencias estadísticas.  

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   5,92 C        

TA   1,98  A   TC   4,56  A B   TA   6,63 B      

D1   2,04  A   D3   4,89  A     D2   7,29 A       

D3   2,15  A   D1   4,9    A     D1   7,39 A       

D2   2,17  A   D2   4,91  A     D3   7,52 A       

 
En la tabla 12, se observa la dinámica de crecimiento de las plántulas de tomate, a los 7 

dds periodo en donde no se presentan diferencias estadísticas. El rango de desarrollo va 

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

 
Crecimiento de plántulas a los 7 dds, se puede evidenciar que lo tratamiento que 

recibieron las dosis del B. subtilis presentan diferencias estadísticas con respecto de los 

testigos utilizados en esta investigación. 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 más bajos y van desde 4,14 cm hasta los 4,29 cm.  

Crecimiento de plántulas a los 14 dds, se observa el desarrollo de las plántulas para el 

tercer periodo de evaluación de esta fase, en donde los tratamientos utilizados no 

presentan diferencias estadísticas y son los registros más elevados, en tanto que los dos 

testigos presentan diferencias estadísticas entre sí.  
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 Incidencia de Damping off 

 

Los resultados del análisis 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 evaluación que corresponde a los 10 dds no se presentan diferencias 

estadísticas en tanto que en la segunda valoración se evidencia diferencias estadísticas 

para los tratamientos (p<0,0001). 

 

 

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

  FV GL 
10 

dds 
20 dds 

  p-valor p-valor 

Repetición   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 

que la incidencia de Damping off tuvo mayor repercusión en la fase de semillero después 

de los 20 dds, puesto que se presentan diferencias estadísticas.  

 

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

10 dds 20 dds 

Trat Medias    Trat Medias       

TC          0,83 A   D3          0  B      

D1          2,5   A   D2          0  B      

TA          4,17 A   D1          0  B      

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 dinámica 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 más bajos y sin presencia de diferencias estadísticas entre 

ellos, mientras que los dos testigos presentan un mismo rango con valores más elevados.  

 

 Mortalidad 

 

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

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

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

relación en los porcentajes de mortalidad.  

 

Tabla  15. Análisis de Varianza para Mortalidad 

   F.V.     Gl   SC   CM     F   p-valor 

Modelo      7 527,35 75,34 4,17 0,0149 

Repetición        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     

CV 12,03     

 

En la tabla 16, se presentan los resultados de la prueba de Tukey para mortalidad en 

semillero, en donde es importante señalar que los porcentajes más bajos corresponden 

a los tratamientos del biocontrolador, en tanto que los testigos se diferencian 

estadísticamente con porcentajes mucho más 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 estadística 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.  

 Días al trasplante   

 

Los resultados para la variable días al trasplante se muestran en la figura 17, en donde 

hay que resaltar que los tratamientos evidencian diferencias estadísticas (P= 0,0001), lo 

que determina que B. subtilis presenta incidencia en el periodo de semillero en el cultivo 

de tomate.  

 

Tabla  17. Análisis de Varianza para los Días al Trasplante. 

   F.V.     GL   SC   CM    F    p-valor 

Modelo      7 205,05 29,29 9,9 0,0004 

Repetición         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     

CV 6,22     

 

En la tabla 18, se detallan los resultados de la prueba de Tukey para la variable días al 

trasplante, los tratamientos en donde se empleó el biocontrolador presentan menor 

cantidad de días y no se diferencian entre sí, lo contrario sucede con los testigos quienes 

promedian entre 31 días siendo el periodo más tardío.  
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Tabla  18. Prueba de Tukey para la variable días al trasplante 

Trat Medias       

D1          24,75 B     

D3             25 B     

D2           25,5 B     

TA          31,25 A    

TC          31,75 A   

En la tabla, se muestra los resultados obtenidos en esta investigación con los días para 

el trasplante en donde se destaca que los tratamientos con B. subtilis presentan los 

periodos más cortos de trasplante, en tanto los testigos obtienen tiempos más demorados 

en semillero. Para los tratamientos experimentados están en rangos hasta los 25 días, 

en tanto que los testigos han alcanzado sobre los 31 días.   

4.2  Segunda fase  

 

 Crecimiento  

 

En la tabla 19, se muestran los resultados del análisis de varianza para la variable 

crecimiento, en donde se destaca que existe diferencias estadísticas para los 

tratamientos implementados (P= 0,000) y lecturas (P= 0,000), esto se podría ser 

influencia directa de los tratamientos utilizados.   

 

Tabla  19. Análisis de varianza para crecimiento 

FV GL 
10 

dds 
20 

dds 
30 

dds 
40 

dds 
50 

dds 
60 

dds 
70 dds 

80 
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 5,44 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 estadísticas, en donde hasta los 40 dds el crecimiento no muestra un patrón 
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definido, pero después de este periodo el testigo convencional y la dosis 3 y 2 fueron las 

que más 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   41,9 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 estadísticas en las lecturas están marcadas por 

el desarrollo fenológico de las plantas, por lo que el resultado es lógico. 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 máxima 

altura es de 169,5 cm.   

 

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 10 dds, se representa la dinámica de 

crecimiento a los 10 dds, en donde los dos testigos y en la dosis 3 conforman un grupo 

entre sí, con longitudes que están próximas a los 21 cm, en tanto que las dosis 1 y 4 

presentan el menor desarrollo llegando a los 19 cm.   

 

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 20 dds, se representan gráficamente el 

desarrollo del cultivo a los 20 dds, en donde la dosis 3, presentan mejor desempeño, 

mientras que los testigos conforman un solo grupo entre ellos. Además, la dosis se 

recupera y no se diferencia estadísticamente de los testigos, la menor elongación esta 

para la dosis 1.  
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Se observa el crecimiento para para los 30 dds, en esta fase de la investigación el testigo 

convencional y la dosis 3 presentan las longitudes más elevadas, sobre los 88 cm, 

mientras que el testigo convencional ha perdido la hegemonía 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 estadísticamente del 

grupo hegemónico. En tanto que se confirma el peor desempeño para el testigo 

convencional.   

 

Se observa el desempeño de los tratamiento a los 50 dds, en donde se reafirma la mayor 

elongación para el testigo convencional y la dosis 3, entre las dosis 1 y 2 no hay 

diferencias estadísticas. 

 

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, continúan 

con la hegemonía en la elongación.   

 

A los 70 dds, la dosis 2 se suma al grupo hegemónico con longitudes por encima de los 

175 cm, la dosis 1 no se diferencia estadísticamente del mencionado grupo, mientras que 

el testigo absoluto, prácticamente ha detenido su crecimiento.  

 

Crecimiento del cultivo del cultivo de tomate a los 80 dds, para la parte final de la 

evaluación, las dosis 2 y 3 se liberan del testigo convencional y lo relegan, pero sin 

presentar diferencias estadísticas, mismo que conforma un grupo homogéneo con la 

dosis 1, y como se mencionó, el testigo absoluto no evidencia más crecimiento.  
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 Número de flores por planta  

 

El análisis de varianza para la variable de número 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 estadísticas (P= 0,000), a excepción de los 24 dds 

(p=0,0759). 

 

Tabla  21. Análisis de varianza para número de flores 

FV GL 
24 dds 34 dds 44 dds 54 dds 64 dds 74 dds 84 dds 

94 
dds 

  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 14,94 13,98 16,41 13,92 18,05 15,55 19,44 

En la tabla 22 se muestran los resultados de la prueba de Tukey para la variable número 

de flores, en donde de las ocho valoraciones se evidencian diferencias estadísticas en 

siete.  

 

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

24 dds  34 dds  44 dds  54 dds 

TRA
T 

Media
s 

   
 TRA

T 
Media

s 
      

 TRA
T 

Media
s 

      
 TRA

T 
Media

s 
      

TA   3,35 A   TA   6,5 C      TA   7,2 B      TA   6 B     

D3   3,8 A   TC   8,5 B      D1   10,85 A      D1   9,9 A    

TC   3,9 A   D2   8,75 B      TC   11,4 A      TC   10,15 A     

D1   4 A   D1   8,9 B      D2   11,55 A      D2   10,15 A     

D2   4,05 A   D3   9,95 A       D3   12,15 A      D3   11,15 A     

64 dds  74 dds  84 dds  94 dds 

TRA
T 

Media
s 

   
 TRA

T 
Media

s 
      

 TRA
T 

Media
s 

      
 TRA

T 
Media

s 
      

TA   6,65 B   TA   7,35 B      TA   1,2 C      TA   1,15 C     

D1   10,35 A   D1   9,85 A      TC   5,2 B    TC   5,7 A     

D2   10,4 A   D2   9,95 A      D3   5,7 A  B   D3   6,5 A     

TC   10,5 A   TC   10 A      D1   5,85 A  B   D2   6,6 A     

D3   10,7 A   D3   10 A      D2   6,8 A      D1   7,4 A     
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Número de flores por tratamiento a los 34 dds, se determina los resultados para el número 

de flores según cada tratamiento, en donde se evidencia que los testigos presentan 

valores más 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 estadísticas.   

Se muestra el comportamiento de la floración a los 44 días, en donde se confirma que el 

testigo absoluto presenta los valores más bajos con respecto de esta variable, en tanto 

que los tratamientos de B. subtilis comparado con el testigo convencional no presentan 

diferencias estadísticas, lo que da a notar que el existe un efecto de los tratamientos con 

respecto de la floración.  

 

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 estadística se 

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

 

El comportamiento de la floración a los 64 dds, sigue un patrón similar que en la fase 

anterior, con dos grupos homogéneos en donde se encuentran las tres dosis del 

biocontrolador más el testigo convencional y denotando diferencias estadísticas el testigo 

absoluto.  

 

Se observa la dinámica del número 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 dinámica del número de flores cambia y la dosis 2 presenta 

superioridad, pero sin diferenciarse estadísticamente de las otras dosis, pero si es 

estadísticamente distinto al testigo convencional; la floración para el testigo absoluto ha 

ido en disminución.  
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En la fase final, nuevamente se observa un patrón en donde las tres dosis comparten el 

mismo rango con el testigo convencional, mientras que el valor del testigo absoluto es el 

que marca la diferencia estadística.  

 

 Número de frutos por planta  

 

Los resultados para el análisis de varianza de la variable número de frutos por planta 

están representados en la tabla 23, en donde es necesario indicar que totas las fuentes 

y las interacciones muestra diferencias estadísticas, esto denota que los tratamientos 

tuvieron influencia en los resultados de esta sección.  

 

Tabla  23. Análisis de varianza número de frutos por planta 

FV GL 
40 dds 50 dds 60 dds 70 dds 80 dds 90 dds 

100 
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 número de 

frutos, en donde es importante mencionar que todas las evaluaciones efectuadas 

presentan diferencias estadísticas, sin excepción alguna. 
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Tabla  24. Prueba de Tukey para la variable número de frutos 

40 dds  50 dds  60 dds 

TRAT Medias        TRAT Medias           TRAT Medias        
D2   1 C      TA   4,39 C         TA   5,55 B      
D1   1,2 B  C   D1   5,45 B  C      D1   11,4 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     11,9 A      
D3   1,9      A     D3   7,2 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   15,5 B    TC   16,5 B        TC   16,95 B       
D2   16,95 A  B   D2   18,1 A  B     D3   18,55 A  B    
D1   17,5 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   17,5 A            

     D1   18,3 A              

 
Se observa la evolución de la cantidad de frutos según transcurren las tomas de datos, 

en donde a los 40 dds la dosis 3 es el tratamiento que presenta el mayor registro, mientras 

que la dosis evidencia el valor más bajo, los dos testigos y la dosis uno, conforman un 

solo grupo homogéneo.  

 

Número de frutos a los 50 dds, se muestra los resultados para los frutos por planta según 

los tratamientos estudiados, en donde existe mucha coincidencia con los obtenidos en la 

anterior sección, con una pequeña diferencia para el testigo convencional, pero los 

tratamientos de B. subtilis no muestran diferencias estadísticas entre ellos y el testigo 

absoluto presenta los valores más bajos.  

 

Número de frutos a los 60 dds, se representa el comportamiento de la fructificación, en 

donde es importante destacar los resultados obtenidos por el testigo absoluto, la cual 

confirma que es el más bajo y la tendencia se homogeniza entre el testigo convencional 

y las dosis del biocontrolador. 
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Se observa la dinámica de la fructificación a los 70 días, en donde la dosis 3 es superior 

a todos los tratamientos del biocontrolador, pero sin presentar diferencias estadísticas, 

los dos testigos presentan los valores más bajos, siendo distintos entre ellos 

estadísticamente.   

 

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 más 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 

número 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 más elevados, no se diferencias 

de la dosis 3 y los testigos continúan con los conteos más reducidos.  

En la figura 32 se observa el número de frutos a los 100 dds, en donde los grupos 

homogéneos son los mismos, pero con valores ligeramente más bajos, en donde se 

confirma el mejor desempeño para los tratamientos de B. subtilis. El testigo absoluto 

presento a lo largo del estudio los valores más bajos.  

 

 

 Producción  

 

Los resultados del análisis de varianza para la variable producción están dispuestos en 

la tabla 24, en donde se puede determinar que en las ocho colectas realizadas durante 

le ejecución del ensayo se presentaron diferencias estadísticas en cada una de las fases 

estudiadas (p<0,05).  
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Tabla  25. Análisis de varianza para producción 

FV GL 
87 

dds 
93 

dds 
99 

dds 
105 
dds 

111 
dds 

117 
dds 

124 
dds 

131 
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 producción en kilogramos por cada tratamiento se detallan a 

continuación: 

 D1 695,70 

 D2 690,49 

 D3 684,31 

 TC 692,77 

 TA 440,32 

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

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 más 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 valoración se con conforman tres grupos 

homogéneos, que es a los 87 dds, de ahí en adelante los resultados se comportan similar, 

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

diferencias estadísticas entre sí.  
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Tabla  26. Prueba de Tukey para la variable producción 

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   2,6 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 producción del cultivo de tomate según cada tratamiento implementado en 

la investigación a los 87 dds, en donde las dosis de B. subtilis conforman un solo grupo 

homogéneo que no tienen distinción estadística con el testigo absoluto que presenta el 

registro más alto de producción, mientras que el testigo convencional obtiene los valores 

más bajos.  

 
Se puede observar la dinámica de la producción 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 producción del 

testigo absoluto al punto de conformar el mismo grupo homogéneo, lo cual determina que 

no se presenten diferencias estadísticas entre ellos, pero este testigo presenta le media 

más elevada en esta etapa de valoración.  

 
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 estadísticamente de los tratamientos a base de B. subtilis. De los tres 

tratamientos del biocontrolador, la dosis 3 es la que presenta la productividad más baja. 

En tanto que el testigo convencional productivamente no tiene un desempeño productivo 

idóneo, 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 según los resultados anteriores, el 

testigo convencional continúa siendo el mejor productivamente, pero no sin presentar 

diferencias estadísticas con los tratamientos a base de B. subtilis. El testigo absoluto 

registra productividad, pero es necesario tener presente que esta será 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 sí; el testigo absoluto presenta 

registros más bajos que en la valoración anterior.  

 

Se detalla el comportamiento productivo a los 117 dds, en donde el promedio esta por 

encima de los 2,75 kg, además se consolida el buen desempeño de los tratamiento de B. 

subtilis, puesto que no presenta diferencias estadísticas con el testigo convencional. El 

testigo absoluto registra un ligero aumento en la producción con respecto de la etapa 

anterior.  

 

se registran los resultados de la producción a los 124 dds, en esta etapa se confirma la 

tendencia que han mostrado los tratamientos del biocontrolador y las diferencias 

numéricas son mínimas, esto quiere decir que el comportamiento productivo de estos 

tratamientos es similar.  

 

Se observa la etapa final de producción a los 131 dds, en donde el comportamiento de la 

producción es similar para los tratamientos de B. subtilis y el testigo convencional, pero 

aquí hay que destacar que este testigo ya no ostenta el registro más elevado de cosecha, 

este peldaño le corresponde a la dosis 1.  

 

 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 manifestó, ningún tratamiento evidenció la presencia 
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de este fitopatógeno, es probable que la enfermedad no este presente en la zona, puesto 

que en este sitio no hay presencia de sistemas productivos de tomate riñón bajo 

invernadero.  

En tanto que, la presencia Phytophthora infestans es permanente, los datos demuestran 

que la incidencia de este fitopatógeno es del 100% en todas las lecturas realizadas, por 

lo que no es necesario establecer el análisis de varianza porque los datos determinaron 

total incidencia de la enfermedad. 

 

 Severidad Phytophthora infestans 

 

El análisis de varianza para la severidad de Phytophthora infestans se muestra en la tabla 

27, en donde es necesario destacar que el estudio no presenta interacción entre lectura, 

bloque y tratamiento (P= 1), de la misma manera para lectura y bloque (P= 0,5141), las 

fuentes de variación con interacción 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. Análisis de varianza para severidad de Phytophthora infestans 

FV GL 
83 dds 90 dds 97 dds 

104 
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 estadísticas, sin excepción alguna. Concentrándose las 

más 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         0,42 B      D2         0,43 B  C     

D3         0,43 B      D3         0,48 B  C     

TC         0,5 B      TC         0,55 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         0,53 B      

TC         0,53 B      TC         0,56 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 

que para los cuatro primeros registros no hay diferencias estadísticas, pero quien 

determina la variación estadística 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 estadísticas. En tanto 

que los dos testigos presentan los valores más elevados y difieren entre sí.  

 

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 más bajos de severidad y que 

entre ellos no presentan diferencias estadísticas conjuntamente con el testigo 

convencional, en tanto que el testigo absoluta forma un rango independiente con el valor 

más 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 desempeño 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 más altos entre estos y el testigo convencional nos es diferente a los valores de 

estos tratamientos, mientras que se confirman los valores más grandes para el testigo 

absoluto.  
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4.3  DISCUSIÓN  

 

En el presente acápite se pondrá en contexto los resultados obtenidos contrastados con 

información que permitirá comprender la utilidad de los tratamientos estudiados en la 

presente investigación, de este modo se podrá similitudes o diferencias con otros 

estudios sobre la temática que involucra el B. subtilis. 

 

Para la germinación no se presentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos y 

los testigos, estos datos son similares para los obtenidos por Cendales et al., (2017) 

quienes reportan que la germinación máxima del tomate se obtuvo al noveno día en las 

semillas inoculadas, obteniendo porcentajes de germinación de 86% para los tratamiento 

de B. subtilis y 80% para los testigos, lo que determino que no existan diferencias 

estadísticas con el control. 

 

Para la variable crecimiento se presenta diferencias estadísticas para fuentes de forma 

independiente en lo que concierne a lectura y tratamientos, en la primera es un resultado 

lógico debido al desarrollo fenológico del cultivo, pero con respecto de los tratamientos 

dan cuenta que existe una influencia de estos, es así que los resultados obtenidos en 

esta investigación difieren de los informados por Cordón Becerra, (2017), en donde se 

evaluó la utilización de tres microorganismos para el desarrollo de plántulas de tomate, 

entre ellos Bacillus subtilis, el cual comparado con el testigo no mostró diferencias 

estadísticas. 

 

En semillero, la evaluación del Damping-off no mostro diferencias estadísticas, 

probablemente por la calidad de semilla utilizada y los procedimientos implementados, 

para la conservación de temperatura y humedad, los resultados obtenidos en esta 

investigación coinciden con los presentados por Acosta et al., (2013), quienes indican  

que el manejo de del Damping-off por medio de microorganismos benéficos y químicos 

reducen   la   incidencia   de   la   marchites   de plántulas  en  el  cultivo  de  tomate, 

además se resalta que la utilización de Bacillus subtilis aplicados una   vez   por   semana   
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son   efectivos   en   la prevención  y  control  del Damping-off y se reduce la incidencia 

dela enfermedad de marchitez de las plántulas. 

 

En lo que respecta a la mortalidad se evidenció una diferencia estadística para los 

tratamientos utilizados y resultando con mayor porcentaje el testigo absoluto, los 

resultados de esta investigación coinciden con los reportados por Fuentes et al., (2016) 

quienes indican que se evidencia alta mortalidad de plántulas de tomate en tratamiento 

testigo (18.79%), por lo tanto se  demostró que la aplicación del microorganismo al 

sustrato es un factor determinante para reducir la incidencia de patógenos que afectan a 

las raíces de tomate. Además, 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 plántulas comparado con el tratamiento testigo. 

 

Para la variable días al trasplante se presenta diferencias estadísticas entre los testigos 

y los tratamientos de B. subtilis, con la utilización del biocontrolador el tiempo es más 

corto en semillero y en las tres dosis usadas el periodo es similar, en tanto que los testigos 

presentaron tiempos más prolongados en propagación estos datos coinciden los 

manifestados por Hernández-Suárez et al., (2010) quien indica que la utilización de B. 

subtilis promueve mayor elongamiento de tejidos principalmente el radicular y por ende 

con mayor espacio la absorción de nutrientes y agua es más elevado y 

consecuentemente el crecimiento es más acelerado, razón 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 

más bajo, estos resultados coinciden con los reportados por Luna Martínez et al., (2013) 

quienes informan que en el crecimiento de las plantas a los 30 días de haberse iniciado 

el ensayo, los tratamientos con B. subtilis  habían tenido un efecto positivo en al menos 

una de las variables evaluadas que aumentaron de manera significativa (P ≤ 0.05) como 

es el diámetro del tallo y el peso fresco y seco del vástago, lo que se reflejó en aumentos 

de biomasa de 17.0 y 20.0 % en tallo y vástago, respectivamente. 
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El número de flores por planta presentan diferencias estadísticas 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 

investigación difieren con los obtenidos por Sánchez López 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, además el testigo absoluto solo 

mostró una flor y cuatro del testigo químico. 

 

La variable número de frutos por planta presenta diferencias estadísticas para 

tratamientos en interacción 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 investigación mantienen 

relación con los obtenidos por Espinosa-Vázquez 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 evaluó todo el ciclo productivo del tomate, en tanto 

que este estudio alcanzo aproximadamente a evaluar el 50% del periodo productivo. Pero 

lo más 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 más elevado hasta por un 16%, estos resultados difieren de los 

valores reportados por Hernández-Suárez 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, además la combinación de las tres cepas igualmente presenta valores más 

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 fitopatógeno comparado con el 

control, pero los valores obtenidos son más elevados a los conseguidos en esta 
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investigación puesto que los registros de severidad presentan un rango entre 75% y 78%, 

además, a lo contrario de este trabajo, el control químico es el tratamiento con mejores 

resultados y alcanza el 65%.   

     

 

 

  



74 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

 

A pesar de que los tratamientos y los testigos utilizados en la fase de propagación no 

mostraron diferencias estadísticas para los síntomas de Damping-off, los porcentajes de 

mortalidad para los tratamientos con B. subtilis no superaron el 10% valor que se 

encuentra en el óptimo y para resaltar aún más la efectividad de las bacterias utilizadas, 

todos los valores estuvieron por debajo del 8%. Además, las unidades tratadas con el 

microorganismo benéfico alcanzaron un periodo para estado de trasplante más rápido 

que 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 interacción 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 registró 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 relación 

directa con los procesos de fertilización, puesto que en el manejo de las enfermedades 

del presente estudio el biocontrolador obtuvo resultados similares al químico, 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 investigación, que bien podria ser otro 

agente microbiano o alguna opción sustentable como un biol o infusión utilizando 
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componentes que tienen eficiencia en el control de enfermedades producidas por hongos 

u oomicetes.  

 

Es importante transferir los resultados obtenidos en la presente investigación a los 

productores de tomate del norte del Ecuador, ya que está demostrado que B. subtilis tiene 

buena eficiencia para el control del oomicete con mayor patogenicidad y prevalencia en 

los sectores productivos de solanáceas.  

 

Es necesario que implementen investigaciones con respecto de los procesos de 

fertilización cuando se apliquen manejos de enfermedades con B. subtilis, en tal sentido 

se podrá 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 podría afirmar que productivamente la 

utilización de este bioinsumo es bastante beneficioso desde el punto de vista sanitario y 

productivo.    
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Anexo 3. Aplicación de Bacillus subtilis en la primera fase de semillero. 

 
 

 

Anexo 4. Aplicación de tratamientos. 
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Anexo 5. Ensayo de la primera fase 
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Anexo 7. Preparación de parcelas para la segunda fase de la investigación. 

 
 

 

 

Anexo 8. Recolección de datos de la variable altura de planta. 
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Anexo 9. Ensayo de la segunda fase. 

 

 

 

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

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


