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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficacia de los agentes de
biocontrol Bacillus subtilis y Penicillium sp., para el manejo de Fusarium sp., en tomate
Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) en condiciones controladas de laboratorio
y vivero. El estudio surgi6 debido a la importancia econdmica del cultivo y a las pérdidas
ocasionadas por la marchitez vascular causada por Fusarium sp., ademas de la necesidad de
implementar alternativas sostenibles que reduzcan el uso de fungicidas sintéticos. Las
variables evaluadas fueron porcentaje de germinacion, longitud de raiz, longitud del tallo,
incidencia del patdgeno, severidad, dafio radicular e indice de fitotoxicidad. Los datos
obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Tukey (p < 0.05), utilizando el software InfoStat. Los resultados evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento sin inoculacion presento el
mayor porcentaje de germinacion, mientras que el tratamiento inoculado Gnicamente con
Fusarium sp., registr6 los menores valores de crecimiento y los mayores niveles de dafio de
raiz. La aplicacion de Bacillus subtilis redujo la incidencia, severidad, dafio radicular,
ademas de favorecer el crecimiento de las plantulas. La combinacion de Bacillus subtilis con
Penicillium sp., promovio el mayor desarrollo radicular, mientras que Penicillium sp.,
aplicado de forma individual mostré una eficacia variable frente al patdgeno. Se concluye
que Bacillus subtilis constituye una alternativa promisoria para el manejo bioldgico de
Fusarium sp., en tomate Cherry, contribuyendo al desarrollo de sistemas de produccion mas

sostenibles y con menor dependencia de productos quimicos en la region.

Palabras Clave: Tomate Cherry, Fusarium sp., Bacillus subtilis, Penicillium sp.,

Biocontrol, Fitotoxicidad.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the efficacy of the biocontrol agents Bacillus
subtilis and Penicillium sp., for the management of Fusarium sp., in Cherry tomato (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) under controlled laboratory and nursery conditions. The
study was conducted due to the economic importance of the crop and the losses caused by
vascular wilt induced by Fusarium sp., as well as the need to implement sustainable
alternatives that reduce the use of synthetic fungicides. The variables evaluated were
germination percentage, root length, stem length, pathogen incidence, disease severity, root
damage, and phytotoxicity index. The data obtained were analyzed using analysis of
variance (ANOVA) and Tukey’s mean comparison test (p < 0.05), using InfoStat software.
The results revealed significant differences among the treatments. The non-inoculated
treatment showed the highest germination percentage, whereas the treatment inoculated
solely with Fusarium sp., recorded the lowest growth values and the highest levels of root
damage. The application of Bacillus subtilis reduced pathogen incidence, disease severity,
and root damage, while also promoting seedling growth. The combination of Bacillus
subtilis and Penicillium sp., promoted the greatest root development, whereas Penicillium
sp., applied individually showed variable efficacy against the pathogen. It is concluded that
Bacillus subtilis represents a promising alternative for the biological management of
Fusarium sp., in Cherry tomato, contributing to the development of more sustainable

production systems with reduced dependence on chemical products in the region.

Keywords: Cherry Tomato, Fusarium sp., Bacillus subtilis, Penicillium sp.,

Biological control, Phytotoxicity.
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INTRODUCCION

El tomate Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) se ha convertido en
una alternativa cada vez mds relevante dentro de la agroindustria ecuatoriana por su alto
valor nutricional, su demanda en mercados exclusivos y su potencial para diversificar la
produccioén horticola. Ecuador dispone de condiciones agroecolédgicas favorables para la
produccion de tomate Cherry, incluyendo diversidad de clima, altitudes y suelos, lo que
permite cultivar bajo distintas modalidades (campo abierto, invernadero, sustratos
organicos o inorganicos), con rendimientos que pueden incrementarse significativamente

mediante técnicas apropiadas (Ayovi, 2022).

El cultivo de tomate en general (y por extension el Cherry) tiene gran relevancia
socioeconomica en Ecuador. Como cultivo convencional, el tomate de mesa ocupa miles
de hectareas y produce decenas de miles de toneladas anuales. Este cultivo es parte de la
canasta basica familiar, con una alta demanda local, lo que refuerza la importancia de

mejorarlo y adapatarlo a las exigencias de calidad y sostenibilidad (Zambrano, 2021).

Los cultivos horticolas como el tomate Cherry (S. lycopersicum var. cerasiforme)
son fundamentales en la agricultura ecuatoriana, especialmente en la region de Santa
Elena, debido a su alta demanda y valor comercial, sin embargo, su produccion se ve
amenazada por enfermedades causadas por hongos del género Fusarium, los cuales
provocan marchitez vascular, pudricion radicular y pérdida progresiva de vigor en las

plantas (Leoro, 2021).

Este patdgeno, ademas de ser dificil de erradicar una vez establecidos en el suelo,
tiene la capacidad de formar clamidosporas que les permiten persistir durante largos
periodos, haciendo que el control quimico convencional resulte ineficiente, costoso y

ambientalmente insostenible (Yul, y otros, 2016).

A partir de lo descrito, se han explorado alternativas sostenibles como el uso de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) con capacidad antagonista
contra Fusarium spp. Investigaciones realizadas en Ecuador han demostrado la eficiencia
de cepas de Bacillus subtilis en la inhibicion de F. oxysporum. Por ejemplo, en un estudio
de Ortega (2024) evalu¢ in vitro cepas de Bacillus, encontrando que B. subtilis presentod
un porcentaje de inhibicion del 42.54 % contra F. oxysporum, destacando su potencial

como agente biocontrol.



Reyes et al. (2019), investigd el biocontrol del marchitamiento vascular del frijol
causado por F. oxysporum utilizando PGPR, incluyendo cepas de Bacillus spp.,
obteniendo resultados prometedores en la reduccion de la incidencia de la enfermedad y
mejora de parametos agronomicos. Los autores informaron que la cepa "a" de Bacillus
spp. tuvo una incidencia antagénica del 61.54 %, mientras que la cepa de Actinobacteria
fue del 76.93 %. Asimismo, se observo una mejora en parametros agronémicos como el
peso seco y la longitud total de la planta, lo cual demuestra el potencial que tienen estos

microorganismos para manejar bioldgicamente esta enfermedad.

En este sentido, diversos estudios han demostrado que Penicillium spp., puede
actuar eficazmente como agente de biocontrol contra Fusarium. Por ejemplo, la cepa
Penicilllium caperatum MR-16 redujo significativamente la germinacion de conidios de
Fusarium oxysporum, alter6 la morfologia de su micelio (deformacion y degradacion) y
redujo los sintomas de marchitez en plantas con una eficacia de control cercana al 60.76
% (Han et al., 2023). Del mismo modo, la cepa Penicillium expansum ha sido reportada
en combinacidon con otros hongos beneficos como Trichoderma, logrando reducir la
incidencia de marchitez por Fusarium en cultivo de pimiento, lo que evidencia su

potencial antagonista en condiciones agricolas (Amer et al., 2023).

Considerando estos antecedentes, la presente propuesta tiene como objetivo
evaluar la eficacia de la aplicacion de ambas cepas, como estrategia biocontroladora para

inhibir Fusarium spp. en cultivo de tomate Cherry en in vitro.

Problema de investigacion

La presencia de Fusarium sp., en cultivos horticolas como el tomate Cherry (S.
lycopersicum var. cerasiforme) representa una de las principales limitantes para la
produccion sostenible en regiones agricolas como la provincia de Santa Elena, Ecuador.
Este patdogeno afecta el desarrollo vegetal desde la etapa inicial hasta la produccion,
reduciendo la calidad y el rendimiento del cultivo. A pesar del uso actual de productos
quimicos, los resultados no siempre son eficaces y tienden a generar efectos adversos en
el ambiente y salud humana. En este contexto, surge la necesidad de explorar alternativas
sostenibles como el biocontrol con microorganismos benéficos. Entre ellos, Bacillus
subtilis y Penicillium sp., que han demostrado potencial antagonista contra Fusarium sp.,
sin embargo, su aplicacion combinada aun requiere validacion empirica en condiciones

de laboratorio.



(Cudl es la efectividad de la estrategia biocontroladora con Bacillus subtilis y
Penicillium sp., en comparacion con el método convencional para el manejo de Fusarium

sp., en el cultivo de tomate Cherry?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General:

Evaluar la capacidad de Bacillus subtilis y Penicillium sp., para reducir la

incidencia de Fusarium sp. en condiciones in vitro en tomate Cherry.

Objetivos Especificos:

1. Determinar el agente de biocontrol con mayor eficacia para reducir la incidencia
de Fusarium sp. en condiciones controladas.

2. Evaluar el efecto de los tratamientos bioldgicos sobre la incidencia, severidad y
dafio radicular causada por Fusarium sp.

3. Determinar el efecto de los tratamientos sobre la germinacion y el desarrollo

inicial de las plantulas de tomate Cherry inoculadas con Fusarium sp.

Hipotesis

La aplicacion individual o combinada de Bacillus subtilis y Penicillium sp.,
reducen significativamente la incidencia, severidad y dafo radicular asociados a
Fusarium sp., y favorece al crecimiento inicial de plantulas de tomate Cherry en

comparacion con el tratamiento inoculado inicamente con el patogeno.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Cultivo de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)

El tomate Cherry es una variedad de tomate de fruto pequefio, ampliamente
valorado en la agricultura moderna por su sabor dulce, alto contenido nutricional y
adaptabilidad a diversos sistemas de produccion, incluyendo cultivos en invernadero,
campo abierto e hidroponia. Esta hortaliza, originaria de Sudamérica, ha ganado
popularidad tanto en mercados locales como internacionales, debido a su versatilidad
culinaria y demanda creciente en el consumo fresco. Segun Fandifio (2018), el tomate
Cherry presenta ventajas frente a otros tipos de tomate como un ciclo vegetativo mas

corto y una mayor tolerancia a enfermedades en determinadas condicones agroclimaticas.

En el periodo reciente, la produccion de tomate Cherry ha sido impulsada por
practicas agricolas mas sostenibles, menjoramiento génetico y tecnologias de manejo
integrado (Camacho, 2017). Estudios como el de Méndez (2020), destacan que el cultivo
responde favorablemente a sistemas de fertirrigacion y manejo ecologico del suelo, lo
cual permite optimizar el rendimiento sin comprender la calidad del fruto. Asimismo, el
enfoque hacia la produccion orgénica y el control biologico de plagas ha fomentado la
investagicacion en variedades resistentes a patdgenos como Fusarium spp. y Botrytis
cinerea (Rodriguez, 2023), lo que fortalece su potencial como cultivo rentable y

sostenible en diversas regiones agricolas.

1.1.1 Taxonomia del tomate Cherry

Esta variedad se diferencia genéticamente del tomate convencional por su mayor
contenido de solidos solubles, alta acidez y mayor expresion de genes relacionados con
el desarrollo de frutos pequefios y dulces (Mata-Nicolas, 2020). Ademas, conserva una
mayor variabilidad genética, lo que la hace valiosa para programas de mejoramiento y
estudios de resistencia a plagas y enfermedades. A continuacidn, se presenta el cuadro de

la taxonomia del cultivo de tomate Cherry:



Tabla 1.Taxonomia del tomate Cherry. Fuente: (Hanelt, 2001)

Categoria Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum lycopersicum
Variedad Solanum lycopersicum var.
cerasiforme
Nombre comiun Tomate cherry
Origen Sudamérica (zona andina,

Peru-Ecuador)

1.1.2  Fisiologia del tomate Cherry

Desde el punto de vista fisiologico, el tomate Cherry presenta un crecimiento
determinado o indeterminado, dependiendo de la variedad, y se caracteriza por un sistema
radicular profundo y eficiente en la absorcion de nutrientes. Su desarrollo esta
influenciado por factores como la fotoperiodicidad, temperatura optima (20 — 27 °C) y
una buena disponibilidad de agua y nutrientes (Rodriguez, 2019). La planta posee
tricomas glandulares que pueden secretar compuestos de defensa, ademés de estomas en
ambas caras de las hojas que regulan la transpiracion. Durante la floracion (Figura 1), el
cultivo es altamente sensible al estrés hidrico, y la polinizacion puede ser favorecida por
la accion de insectos como los abejorros (Bombus spp.). La fisiologia del fruto incluye
una rapida acumulacion de azlcares, licopeno y carotenoides, especialmente en
condiciones de buena radiacion solar y manejo eficiente del riego y nutricion (Camacho,

2017).

Fenologia del Tomate

8-30 dias 31-50 dias 51 a 90 dias 90 dias 120 dias

= 2 Info 7
Establecimiento Desarrollo y crecimiento Primera floracion (¥Rt Desarrollo Inicio de

VaetstvD y cuajado de fruto cosecha

Dependiendo de la variedad a sembrar, el periodo de cada etapa fenolégica puede
variar por dias, pero en general, esta es la fenologia del tomate

Figura 1.Etapas fenologicas del tomate. Fuente: (infoagronomo, 2023)



1.1.3 Produccion actual en Ecuador del cultivo de tomate Cherry

La produccion de tomate Cherry en Ecuador ha experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios, impulsada por la demanda tanto nacional como

internacional de productos frescos y de alta calidad (Marquez-Zambrano, 2023).

Diversas investigaciones han abordado aspectos técnicos y econdémicos
relacionados con el cultivo de tomate Cherry en el pais. Por ejemplo, un estudio realizado
en la comunidad de Cuchucun, en el cantén Cafiar, propone el disefio de un invernadero
para la produccion orgénica de tomates Cherry. Las investigaciones destacan la viabilidad
financiera del proyecto, con un Valor Actual Neto (VAN) de $38,996.70 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 29 %, lo que indica una rentabilidad atractiva para los

productores interesados en practicas agricolas sostenibles (Sisalima, 2022).

En términos de mercado, Ecuador se beneficia de su ubicacion estratégica y
condiciones climaticas favorables para la produccion de tomate Cherry durante todo el
ano. Esto permite a los productores ecuatorianos abastecer tanto al mercado interno como
a la exportacion, contribuyendo al crecimiento econdomico del sector agricola del pais

(Ministerio de Agricultura, 2022).

1.1.4 Importancia economica y agronomica del tomate Cherry en Santa Elena

El tomate Cherry tiene en la provincia de Santa Elena importancia tanto
econdmica como agrondmica y constituye un cultivo de alto valor en la canasta horticola
local que genera ingresos y empleo rural, aprovecha las condiciones costeras para ciclos
de produccion intensiva (Marquez, 2023). Segun datos de Agro Bayer Ecuador (2008), la
produccion anual de tomate en el pais asciende a aproximadamente 62 mil toneladas,
siendo Santa Elena una de las principales productoras, junto con los valles de Azuay. El
cultivo de esta variedad ha permitido a los agricultores diversificar sus ingresos, acceder
a mercados mas rentables y mejorar su calidad de vida. Sin embargo, enfrentan desafios
como enfermedades, plagas y competencia de productos importados a precios mas bajos,
lo que ha llevado a algunos productores reducir el drea sembrada y considerar el tomate

como un cultivo de menor prioridad (Reyes y Rudy, 2017).

Desde el punto de vista agronémico, el cultivo de tomate Cherry en Santa Elena

presenta ventajas significativas. La region cuenta con condiciones climaticas favorables,



como temperaturas calidas y disponibilidad de agua, que son ideales para el desarrollo de
este cultivo. Ademas, practicas como la produccion bajo invernadero y el uso de técnicas
de cultivo sostenible han permitido mejorar los rendimientos y la calidad del producto

(Zambrano et al., 2023).

1.2 Principales problemas fitosanitarios

El cultivo de tomate Cherry es susceptible al ataque de diversas enfermedades
causadas por hongos, bacterias y virus, las cuales afectan significativamente el
rendimiento y la calidad de los frutos. Entre las enfermedades mas importantes destacan
el tizon tardio (Phytophthora infestans), €l moho gris (Botrytis cinerea), la fusariosis
(Fusarium spp.) y enfermedades de poscosecha ocasionadas por hongos como Rhizopus
stolonifer y Aspergillus niger. Estos patdgenos provocan lesiones en hojas, tallos y frutos,
aceleran la descomposicion del producto y generan importantes pérdidas econémicas para
los productores. Ademas, las condiciones de alta humedad y temperaturas moderadas
favorecen el desarrollo y la dispersion de estos organismos, por lo que su manejo requiere
estrategias integradas que incluyan précticas culturales, control bioldgico y monitoreo

permanente (Manjarres, 2021).

Asimismo, entre las principales plagas que afectan al tomate Cherry se encuentran
la mosca blanca (Bemisia tabaci), los trips (Frankliniella occidentalis), los pulgones
(Aphididae), la arafia roja (Tetranychus urticae) y diversas especies de orugas, las cuales
ocasionan dafios directos al alimentarse de hojas, flores y frutos, ademas de actuar como
vectores de enfermedades virales que reducen considerablemente la productividad del
cultivo. Debido a la alta rentabilidad del tomate Cherry, en muchos sistemas de
produccion se incrementa el uso de fertilizantes y plaguicidas para controlar estos
problemas fitosanitarios; sin embargo, un manejo excesivo de estos insumos puede
ocasionar impactos ambientales negativos y aumentar los costos de produccion. En
consecuencia, diversos estudios recomiendan implementar programas de manejo
integrado de plagas y enfermedades, priorizando el control biologico, el monitoreo
continuo y el uso racional de productos fitosanitarios para garantizar una produccion

sostenible (Guo, 2021).



1.3 Ciclo de vida de Fusarium spp.

El ciclo de vida de Fusarium spp, uno de los principales agentes causales de la
marchitez vascular del tomate, inicia con la permanencia del hongo en el suelo en forma
de clamidosporas, estructuras de resistencia que pueden sobrevivir durante varios afios en
ausencia del hospedero. Cuando las condiciones de humedad, temperatura y presencia de
exudados radicales son favorables, estas estructuras germinan y producen hifas que
colonizan la rizosfera. La infeccion ocurre principalmente a través de heridas o de las
raices jovenes, desde donde el hongo penetra los tejidos y avanza hacia el sistema vascular

de la planta (Dean, 2022).

Una vez dentro de la raiz, el micelio invade el xilema y produce abundantes
microconidios, los cuales son transportados por la corriente de agua hacia los tejidos
superiores. La colonizacion del sistema vascular provoca la obstruccion de los vasos
conductores debido al crecimiento del micelio, la formacion de esporas y la acumulacion
de sustancias producidas tanto por el patégeno como por la planta. Como consecuencia,
se reduce el transporte de agua y nutrientes, manifestindose sintomas caracteristicos
como amarillamiento de las hojas inferiores, marchitez progresiva, necrosis vascular y,

en infecciones severas, la muerte de la planta (Gordon, 2022).

Finalmente, cuando la planta muere o los residuos vegetales permanecen en el
suelo, Fusarium spp., completa su ciclo formando nuevamente clamidosporas en los
tejidos infectados y en el suelo, lo que le permite sobrevivir durante largos periodos y
actuar como fuente de indculo para nuevos cultivos. La dispersion del patégeno puede
ocurrir mediante suelo contaminado, agua de riego, herramientas agricolas, semillas y
material vegetal infectado. Debido a esta elevada capacidad de supervivencia y
dispersion, el manejo integrado que incluye agentes de biocontrol, rotacion de cultivos y
medidas de bioseguridad constituye una estrategia fundamental para reducir la incidencia

y severidad de la enfermedad (Ploetz, 2023).
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Figura 2. Ciclo de vida de Fusarium spp. Fuente: Agroquimicos Arca S.A

1.3.1 Factores que favorecen el desarrollo de las enfermedades causadas por
Fusarium spp.

El desarrollo de las enfermedades causadas por Fusarium spp. depende de la
interaccion entre el patdgeno, el hospedero y las condiciones ambientales. Entre los
factores mas importantes se encuentran la temperatura, la humedad del suelo y la
presencia de indculo. El hongo presenta un desarrollo optimo en temperaturas
comprendidas entre 25 y 28 °C, mientras que los suelos con alta humedad o drenaje
deficiente favorecen la germinacion de las clamidosporas y la colonizacion de las raices.
Ademas, la permanencia del patdégeno en el suelo durante largos periodos incrementa el

riesgo de infeccion en cultivos susceptibles (Michielse, 2022).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo también influyen
significativamente en la incidencia de la enfermedad. Suelos con baja materia orgéanica,
desequilibrios nutricionales, pH inadecuado y escasa diversidad microbiana favorecen el
establecimiento y proliferacion de Fusarium spp. Asimismo, practicas agricolas como el
monocultivo continuo, el uso de semillas contaminadas, el exceso de fertilizacion
nitrogenada y la ausencia de rotacion de cultivos aumentan la poblacion del patdégeno y

la probabilidad de infeccion en las plantas (Dita, 2021).

Por otra parte, el estado fisiologico del hospedero desempefia un papel importante
en el desarrollo de la enfermedad. Plantas sometidas a estrés hidrico, dafios mecanicos en

las raices, deficiencias nutricionales o ataques previos de otros patdgenos presentan
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mayor susceptibilidad a la infeccion por Fusarium spp. En este contexto, la
implementacion de practicas de manejo integrado, como el uso de microorganismos
antagonistas, variedades tolerantes, rotacion de cultivos y un adecuado manejo del riego
y fertilizacion, contribuyen a disminuir las condiciones favorables para el desarrollo del

patogeno y reducir las pérdidas ocasionadas por la enfermedad (Dean, 2022).

1.4 Métodos de control

El manejo de Fusarium spp., debe realizarse mediante un enfoque integrado que
combine practicas culturales, bioldgicas y quimicas, debido a la capacidad del patdégeno
para sobrevivir durante largos periodos en el suelo mediante clamidosporas. Entre las
medidas culturales méas recomendadas se encuentran el uso de semillas certificadas y
libres de patogenos, la eliminacion de residuos vegetales infectados, la rotacion de
cultivos con especies no hospederas y el empleo de sustratos desinfectados. Estas
practicas contribuyen a disminuir la cantidad de indculo presente en el suelo y reducen la

probabilidad de infeccion en los cultivos de tomate (Ploetz, 2021).

El control bioldgico ha adquirido gran importancia como alternativa sostenible
para el manejo de Fusarium spp. Diversos estudios han demostrado que microorganismos
benéficos como B. subtilis y especies de Penicillium ejercen actividad antagonista
mediante la produccion de metabolitos antifingicos, enzimas hidroliticas, sider6foros y
compuestos volatiles, ademas de inducir mecanismos de resistencia sistémica en las
plantas. Estas caracteristicas permiten reducir la incidencia y severidad de la enfermedad,
al tiempo que favorecen el crecimiento y desarrollo del cultivo, disminuyendo la

dependencia de fungicidas sintéticos (Morales-Cedeno, 2021; Karaci¢, 2024).

El control quimico constituye otra herramienta utilizada para disminuir la
incidencia de la marchitez vascular, principalmente mediante la aplicacion de fungicidas
sistémicos y protectantes autorizados para el cultivo. No obstante, su eficacia suele ser
limitada cuando el patogeno ya ha colonizado el sistema vascular, ademas de que el uso
continuo de estos productos puede favorecer la aparicion de cepas resistentes y generar
impactos negativos sobre el ambiente y los microorganismos benéficos del suelo. Por esta
razon, actualmente se recomienda implementar programas de manejo integrado de
enfermedades, combinando medidas preventivas, control bioldgico, practicas culturales
y monitoreo permanente del cultivo para lograr un control mas eficiente y sostenible de

Fusarium spp (Dean, 2022).
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1.4.1 Biocontrol microbiano como estrategia sostenible

El biocontrol microbiano se ha consolidado como una alternativa ecologica frente
al uso intensivo de fungicida y otros agroquimicos en el cultivo de tomate, incluyendo
Cherry. Estudios actuales en Ecuador han demostrado que la aplicaciéon de consorcios
microbianos que incluye bacterias acido-lacticas, Saccharomyces, Streptomyces, entre
otros, pueden reducir significativamente la mortalidad de plantas causada por Fusarium
spp., logrando efectos comparables a los de los fungicidas quimicos tradicionales. Por
ejemplo, en condiciones de invernadero, tratamientos con estos microorganismos
redujeron la mortalidad de plantas del 15-40 % frente al control quimico, mejorando la

sostenibilidad del sistema de produccion (Rodriguez, 2022).

Ademas, el uso de microorganismos promotores de crecimiento vegetal como
Trichoderma harzianum ha mostrado ser eficaz tanto como agente biocontrolador como
en la promocion del vigor vegetal. En un estudio se evalu6 el antagonismo de
Trichoderma harzianum frente a Fusarium spp. bajo condiciones de laboratorio e
invernadero, donde algunos tratamientos presentaron ausencia de marchitez en las plantas
y redujeron notablemente los sintomas de fusariosis, lo que evidencia su potencial para

implementarse en zonas productoras como Santa Elena (Valle, 2025).

El uso de organismos vivos para reducir la incidencia de plagas y enfermedades,
constituye una estrategia clave para la agricultura sostenible, al ofrecer una alternativa
mas amigable con el ambiente frente al uso intensivo de plaguicidas quimicos. Dentro de
los microorganismos que han mostrado eficacia en esta funcion, destacan B. subtilis, con
mecanismos, ventajas y retos propios. Aunque ambos microorganismos ofrecen ventajas,
varios estudios sefialan que la eficacia del biocontrol depende no solo del antagonismo

hacia el patégeno, sino también del ambiente microbiano circundante (Berg, 2017).

Algunos ejemplos concretos muestran que cepas de B. subtilis pueden inhibir
significativamente hongos como Colletotrichum gloeosporioides (causante de
antracnosis en Capsicum annuum), mediante lisis de hifas, degradacion de paredes

celulares y produccion de enzimas como quitanasa, glucanasa y celulasa (Ashwini y

Srividya, 2013).
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En un estudio realizado en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
(UPSE), Méndez y Solis (2026), detectaron que Fusarium spp., es uno de los hongos
fitopatégenos mas relevantes relacionados con el cultivo de tomate en varias areas
productivas de la provincia de Santa Elena. Ademas, sefialaron que la existencia de este
patdégeno supone un peligro para la produccion del cultivo; por tal motivo, aconsejaron
poner en practica tacticas de gestion integrada para disminuir su incidencia. Estos
resultados apoyan la relevancia de examinar a los agentes de control biolégico, como
Penicillium spp., y B. subtilis, representan opciones sostenibles para reducir la gravedad

de las enfermedades causadas por Fusarium spp., en distintas condiciones productivas.

1.5 Género Bacillus

El género Bacillus comprende bacterias gram-positivas, formadas por esporas,
ampliamente distribuidas en diversos ecosistemas, incluyendo los agroecosistemas. Estas
bacterias han sido objeto de numerosos estudios debido a su capacidad para actuar como

agentes de control bioldgico y promotores del crecimiento vegetal (Villareal, 2018).

En estudios especificos, cepas de B. amyloliquefaciens han demostrado actividad
antifingica significativa contra F. oxysporum, reduciendo su crecimiento y la morfologia
del micelio y los conidios del hongo patdogeno. Este efecto se atribuye a los metabolitos
presentes en el filtrado de cultivo de la bacteria, que controla el desarrollo del patogeno

(Cruz, 2021).

En el contexto ecuatoriano, investigaciones recientes han explorado el uso de
Bacillus spp., como alternativa sostenible para mejorar la produccion agricola. Por
ejemplo, un estudio evalud cepas nativas de Bacillus spp., en el rendimiento de maiz
forrajero, encontrado que estas bacterias favorecen la disponibilidad de nutrientes,
mejoran el crecimiento de las plantas e incrementan el rendimiento, lo que sugiere su

potencial aplicacion en otros cultivos (Rodriguez, 2020).

A continuacion, se describen caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas de la

especie utilizada en esta investigacion:

1.5.1 Bacillus subtilis

Esta bacteria Gram-postiva, formadora de esporas, es reconocida por su capacidad

de promover el crecimiento vegetal y actuar como agente de control bioldgico contra
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diversos fitopatdogenos, incluyendo especies del género Fusarium. Es un organismo
aerobio, de bastones generalmente de 0.7 — 0.8 por 2.0 — 3.0 um, el protoplasma de células
cultivadas en agar glucosa se tifie uniformemente, en su mayoria moviles, tienen flagelos
peritricos largos y abundantes; esporas elipsoidal o cilindrica, central o paracentral,
esporangios distendidos ligeramente (Figura 3); temperatura méxima de crecimiento 45-

55 °C; temperatura minima 5-20 °C (Cuenca, 2024).

Figura 3. Desarrollo tipo “swarming” de Bacillus subtilis. A) Crecimiento en placa con
Agar Soja Tripticaseina incubada a 28 °C. B) Acercamiento en donde se observa la
confluencia de las colonias después de 48 h de incubacion.

Varios estudios han explorado el uso de B. subtilis como promotor de crecimiento
en cultivos de importancia econdmica, como, por ejemplo, en el cultivo de café (Coffe
arabica), 1a aplicacion de la cepa B. subtilis BS290 result6 en un incremento significativo
en la altura de las plantas y el nimero de hojas, en comparacion con plantas no tratadas.
Estos resultados sugieren que B. subtilis puede ser una herramienta eficaz para mejorar el

rendimiento de cultivos en diversas regiones agricolas (Delgado-Torres, 2022).

1.5.1.1 Ciclo de vida

El ciclo de vida de B. subtilis, una bacteria grampositiva de vida libre comun en
el suelo y en la rizosfera de las plantas, se caracteriza por una transicion entre formas
vegetativas y esporuladas. En condiciones favorables, B. subtilis crece mediante division
binaria, produciendo células hijas idénticas que se multiplican rapidamente. Durante esta
etapa, la bacteria también puede formar biopeliculas, especialmente en raices de plantas,

facilitando su actividad como biofertilizante o agente de biocontrol (Kolter, 2013).

Cuando las condiciones ambientales se tornan desfavorables, como la escasez de

nutrientes, B. subtilis inicia un proceso de diferenciacion celular altamente regulado
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llamado esporulacion. Este proceso implica una secuencia precisa de eventos moleculares
y morfologicos que culminan con la formacion de una espora enddgena resistente, capaz

de sobrevivir largos periodos en estado latente (Higgins y Dworkin, 2012).

Una vez que, las condiciones vuelven a ser favorables, las esporas germinan,
reanudando el crecimiento vegetativo. La germinacion implica la deteccion de senales
como aminoacidos, azlicares y sales minerales, que activan la degradacion de la envoltura
de la espora y la reactivacion del metabolismo celular (Zhou et al., 2022). Este ciclo
continuo de crecimiento, esporulacion y germinacion le permite mantenerse en ambientes
agricolas e interactuar positivamente con las plantas y actuar como un microorganismo

beneficioso.

1.6 Género Penicillium

Penicillium es un género amplio de hongos filamentosos que incluye especies con
roles muy diversos: saprotrofos del suelo, descomponedores, productores de
metabolismos ttiles y en algunos casos, agentes de biocontrol y promocion vegetal.
Revisiones recientes muestran un interés creciente en el uso de cepas no-micotoxigénicas
de Penicillium como PGPF (Plant-Growth-Promoting Fungi) y como antagonistas de
fitopatdgenos en sistemas agricolas y postcosecha. Estas revisiones analizan tanto los
mecanismos de accion como las limitaciones relacionadas con la presencia potencial de

micotoxinas en algunas especies (Dom et al., 2025).

En cuanto a mecanismos utiles contra Fusarium spp., la literatura reciente
documenta antibiosis mediante metabolitos antifungicas (compuestos poliénicos,
1socuomarinas, enzimas), competencia por espacio y nutrientes en el medio rizosférico o
en tejido vegetal, y estimulacion de las defensas del hospedero. Ensayos in vitro reportan
inhibiciones de crecimiento radial y alteraciones en morfologia del micelio de Fusarium
cuando se confrontan con cepas de Penicillium, especialmente si se combina con bacterias

beneficiosas como Bacillus (Win et al., 2021).

1.6.1 Ciclo de vida

El ciclo de vida de Penicillium comienza con la germinacion de los conidios: las
esporas asexuales (conidios) permanecen en reposo hasta hallar un sustrato y condiciones

ambientales favorables, momento en que se hinchan, establecen polaridad y forman un
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tubo germinativo que origina hifas y un micelio vegetativo que coloniza el sustrato por
alargamiento apical y ramificacion. Estudios experimentales muestran como factores
abioticos modulan la lactancia y la velocidad de germinacion y crecimiento radial en
especies como P. camemberti, lo que explica variaciones en el tiempo de desarrollo entre

cepas y condiciones (Valle et al., 2023).

A medida que el micelio madura, se diferencian conidioforos (estructuras areas
con fialides) que producen cadenas de conidios y permiten una rapida liberacion y
dispersion por aire, agua o contacto; bajo condiciones Optimas este ciclo puede
completarse en dias, facilitando explosiones poblaciones en suelos, frutas y ambientes
controlados. Ademas, investigaciones gendmicas y de diversidad recientes sefialan que,
aunque la produccion asexual por conidios es la via predominante en el género, existe
variaciones entre especies y diferencias en la capacidad de producir metabolitos
secundarios rasgos criticos a considerar cuando se selecciona cepas para biocontrol

(Requena et al., 2023).

Figura 4.. Morfologia de Penicillium spp. Estructura macroscopica: a) Anverso, b)
Reverso y ¢) Estructura microscopica.

1.7 Eficacia de agentes de biocontrol contra Fusarium

El control biolégico se ha consolidado como una alternativa sostenible para el
manejo de enfermedades causadas por Fusarium spp., en el cultivo de tomate Cherry,
debido a que reduce la dependencia de fungicidas sintéticos y contribuye a mantener el
equilibrio microbiologico del suelo. Entre los microorganismos con mayor potencial
destacan las bacterias del género Bacillus, capaces de inhibir el crecimiento del patégeno
mediante diversos mecanismos, como la produccion de compuestos antimicrobianos
(lipopeptidos, antibidticos y enzimas hidroliticas), la competencia por nutrientes y

espacio, la formacion de biopeliculas y la induccion de resistencia sistémica en las
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plantas. Estas caracteristicas permiten disminuir la incidencia de la marchitez por
Fusarium, mejorar el desarrollo radicular y favorecer el crecimiento vegetativo del
cultivo, constituyéndose en una herramienta fundamental dentro de los programas de

manejo integrado de enfermedades (Karaci¢, 2024).

Por otra parte, diversas especies del género Penicillium han demostrado una
importante capacidad antagonista frente a Fusarium spp., debido a que colonizan
rapidamente la rizésfera, compiten eficazmente por los recursos disponibles y producen
metabolitos secundarios con actividad antifingica que limitan el crecimiento del
patogeno. Ademas de su efecto directo sobre el hongo fitopatdégeno, algunas especies de
Penicillium actian como hongos promotores del crecimiento vegetal, favoreciendo la
absorcion de nutrientes, la produccion de fitohormonas y el fortalecimiento del sistema
radicular. Estas propiedades incrementan la tolerancia de las plantas al estrés bidtico y
reducen la severidad de la enfermedad, contribuyendo a una produccién mas sostenible y

con menor impacto ambiental (Attia, 2022).

La aplicacion conjunta de microorganismos benéficos como Bacillus spp., y
Penicillium spp., representa una estrategia promisoria para el manejo integrado de la
fusariosis en tomate, ya que ambos agentes presentan mecanismos de accion
complementarios. Mientras Bacillus produce metabolitos antibioticos e induce respuestas
de defensa en la planta, Penicillium fortalece la microbiota del suelo y ejerce un efecto
antagonista directo sobre Fusarium. Investigaciones recientes indican que la utilizacion
de agentes biologicos puede disminuir significativamente la incidencia y severidad de la
enfermedad, ademas de mejorar el rendimiento y la calidad de los frutos, convirtiéndose
en una alternativa compatible con los sistemas de produccion agricola sostenible y con
las exigencias de una agricultura de menor impacto ambiental (Attia, 2022; Karaci¢,

2024).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area de estudio

La presente propuesta se desarrolld en laboratorio de Centro de Investigaciones
Biotecnoldgicas (CEB-UPSE) bajo condiciones controladas, situada en el canton La
Libertad, provincia de Santa Elena, ubicacion geografica de 2°13°55.83” latitud sur y
80°52°33.30” de longitud oeste, con el objetivo de evaluar la eficacia biocontroladora de
dos cepas biocontroladoras, obtenidas de la coleccion de cepas del CEB-UPSE frente a
Fusarium, en las primeras etapas fenologicas del tomate Cherry (Solanum lycopersicum

var. Cerasiforme).

Figura 5. Vista satelital de la ubicacion del CEB-UPSE.

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material biologico

e Semillas de tomate Cherry comerciales.
e Cepas de B. subtilis (Coleccion de microorganismos CEB-UPSE)

e Cepas de Fusarium sp., y Penicillium sp.

2.2.2 Material de laboratorio

e Agua destilada

e C(Cajas Petri

e Asas de platino
e Mechero Bunsen
e Matraz

e Probetas

e Alcohol al 70 %
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e Marcador

e C(Cinta Parafilm
e Tijeras

e Quantes

e (Calibrador Vernier

2.2.3 Equipos de laboratorio

e (Camara de flujo laminar
e Autoclave

e Incubadora

e Balanza analitica

e Incubadora

e Microscopio

e Espectrofotometro

2.2.4 Reactivos para medios de cultivo

e Reactivo LMA
e Reactivo PDA

2.3 Tipo de investigacion

El método de investigacion empleado fue experimental, lo que implica un enfoque
cuantitativo; este tipo de investigacion habitualmente se vincula con la recoleccion y

analisis de datos numéricos para establecer relaciones de causa y efecto entre variables.

La investigacion experimental comprende un conjunto estructurado de
procedimientos y técnicas que se llevan a cabo con el fin de recolectar la informacion y
los datos necesarios acerca del tema de estudio y del problema que se busca resolver

(Hernandez et al., 2014).

2.4 Diseiio de investigacion

Con el proposito de evaluar el impacto del biocontrol cepa bacteriana y fungica
en la germinacion del tomate Cherry, se emple6 un disefio completamente al azar (DCA).
Este disefio es el mas adecuado en condiciones de laboratorio porque todas las unidades

experimentales se consideran homogéneas, ya que se mantienen bajo un mismo ambiente
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controlado de temperatura, humedad, iluminacién y manejo; por lo tanto, la variabilidad

externa es minima (Montgomery, 2017).
2.5 Diseiio experimental

En las tablas 2 y 3 se presentan las fuentes de variacion y los tratamientos

detallados en esta propuesta investigativa.

Tabla 2.Diserio experimental

Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos t—1 5
Error experimental tx(r—1) 18
Total (t*xr)—1 23

*t = nimero de tratamientos (6). *r = nimero de repeticiones (4)

2.5.1 Detalles de tratamientos

Tabla 3. Detalles de los tratamientos

Tratamientos Formulacion
T1 Fusarium sp.
T2 Fusarium sp. + Bacillus subtilis
T3 Fusarium sp. + Penicillium sp.
T4 Fusarium sp. + Bacillus subtilis +

Penicillium sp.

TS Fusarium sp. + Control Quimico
T6 Sin inoculacion

2.6 Manejo del experimento

2.6.1 Reactivacion y preparacion de cepas

La cepa bacteriana se reactivo en Agar Levadura Manitol (LMA) durante un
periodo de tres dias en la incubadora. Posteriormente, fueron inoculadas en 150 ml de
Caldo Levadura Manitol (LMC) y cultivadas a 28 °C por dos dias mas en la
incubadora, hasta alcanzar una densidad dptica de 0.5 y una concentraciéon de 10°

UFC/ml. Medida en el espectrofotometro y contrastada por conteo en caja Petri.
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En cuanto a la cepa de Fusarium sp., y Penicillium sp., estas fueron reactivadas
en medio Agar Papa Dextrosa (PDA) para luego estar en la incubadora por 5 dias a
25 °C. Una vez reactivadas y perfectamente purificadas se le anadieron 10 ml de agua
destilada estéril y con ayuda de un isopo estéril se raspd suavemente la superficie de
la colonia para desprender los conidios, luego esta suspension obtenida se filtro para
pasar a un tubo de ensayo estéril con el objetivo de eliminar fragmentos de micelio.
Finalmente, se cuantificaron con ayuda de una cadmara de Neubauer y hasta obtener

la concentracion de 108conidias/ml.

2.6.2 Preparacion de cajas Petri

La preparacion de las cajas Petri se realizd dentro de una camara de flujo
laminar, en condiciones de asepsia. Antes de iniciar el procedimiento, el material de
laboratorio fue esterilizado para minimizar el riesgo de contaminacion.
Posteriormente, se colocé en el fondo de cada caja Petri un disco de papel absorbente
estéril, el cual actué como sustrato para mantener la humedad necesaria durante la
germinacion de las semillas. Finalmente, las semillas se distribuyeron uniformemente
sobre el papel absorbente estéril, hasta la manipulacion e inoculaciéon de los

microorganismos.

2.6.3 Inoculacion de las cepas a las semillas

e Preparacion: Las semillas de tomate destinadas a los tratamientos pasaron por
protocolos de desinfeccién con cloro y alcohol al 1% por 1 minuto, en ambos
casos. Asi como también por lavados con agua destilada para una Optima
desinfeccion de la semilla. Luego se afiadieron 20 semillas en cada caja Petri,
inoculando el microorganismo correspondiente a cada caja Petri segin los

tratamientos.

e Inoculacion: Luego de la preparacion de semillas se realizo la inoculacion con 10
ul. de caldo con una concentracion de Fursaium sp., y Penicillium sp., de
108conidias/ml. Para Bacillus subtilis se inoculd con una concentraciéon de 10°
UFC/ml a cada una de las semillas y posteriormente a las plantulas a todos los
tratamientos exceptuando el tratamiento sin inoculacion. Se repitid el mismo

proceso con la suspension de conidios para Penicillium sp., inoculando los
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tratamientos 3 y 4. En el caso de Bacillus se realiz6 lo mismo, pero con el caldo
LMA de la bacteria, e incorporando los 10 uL a cada semilla en los tratamientos
2 y 4. Finalmente con el tratamiento 5 que fue con un control quimico se aplico

igual volumen.

2.6.4 Frecuencia de riego:

La hidratacion del sustrato de las cajas Petri y en la fase vivero se realizd mediante
la aplicacion de agua destilada para asegurar la humedad constante durante el proceso de
germinacion y crecimiento vegetal, evitando exceso de agua que podria favorecer el

desarrollo de contaminantes.

2.7 Parametros evaluados

En esta parte se detallan las variables que se tomaron en cuenta y cuantificaron
para evaluar cémo influye la inoculacion de la cepa bacteriana y fingica en la inhibicion
del Fusarium sp., acorde a las concentraciones establecidas en este experimento para cada

microorganismo.

2.7.1 Porcentaje de germinacion

Se realizd el conteo de semillas germinadas en cada caja Petri, para cada
tratamiento (Copeland, 2010). Se hizo los calculos para el porcentaje con la siguiente
ecuacion:

L numero de semillas germinadas
%Germinacion = ~ - x 100%
numero de semillas

2.7.2 Daiio en raiy

Se observo en las semillas germinadas, si presentd algiin dafio (Gutiérrez, 2020).
Con el proposito de evaluar de manera objetiva la severidad del dafio ocasionado por
Fusarium spp., en el sistema radicular, se empled una escala de severidad basada en los
criterios propuestos por Quilambaqui-Jara (2004). Esta metodologia permite clasificar el
grado de afectacion de las raices de acuerdo con la presencia de lesiones, necrosis y
pudricion, constituyendo una herramienta confiable para cuantificar la respuesta de las
plantas frente a la infeccion del patdogeno y la eficacia de los tratamientos de control

bioldgico aplicados.
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Tabla 4..Indicador de dario de raiz por (Quilambaqui-Jara, 2004)
Sin dafio
Dafio leve
Daiio raiz Dano moderado
Dano Severo
Dafio muy severo

DN BN W N~

2.7.3 Porcentaje de severidad

Se tomd en cuenta el porcentaje de dafio causado en las semillas, tomando
diferentes rangos del 0 al 3 (Campbell, 2012). La severidad de la enfermedad se evalu6
mediante una escala ordinal de cuatro categorias, la cual permite clasificar el grado de
afectacion observado en las plantulas de tomate acorde a la intensidad de los sintomas
ocasionados por Fusarium spp. Este tipo de escalas facilita la cuantificacion del progreso
de la enfermedad y la comparacion objetiva de la eficacia de los diferentes tratamientos
de biocontrol, siendo una metodologia ampliamente utilizada en estudios fitopatoldgicos

(Madden, 2021).

Tabla 5.Indicador de severidad del patogeno por (Madden, 2021)

Escala Descripcion del dafio Porcentaje afectado
0 Sin dafio 0
1 Dafio leve 1-28%
2 Dafio moderado 29-59%
3 Datio Severo 60 — 100 %

2.7.4 Incidencia del hongo patogeno

De igual manera como la severidad, se definid6 un rango y posteriormente se
obtuvo un porcentaje de incidencia por cada tratamiento. La incidencia del patégeno en
el cultivo de tomate se determind mediante evaluaciones finales. Para ello se contabilizé
el niimero total de semillas observados y el nimero de semillas germinadas con raices

que presenten sintomas caracteristicos de la enfermedad identificada.

Segun Fajardo (2017) la incidencia se expresa como porcentaje y se calculard
mediante la siguiente formula:
nuamero de semillas afectados

Incid ia (%) = 100
ncidencia (%) namero de semillas observados .
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Los resultados se registraron por enfermedad identificada y permitieron
determinar la frecuencia de apariciéon de cada patdégeno durante el periodo de

evaluacion.

2.7.5 Longitud de raiz

Es un indicador del desarrollo del sistema radicular y de la capacidad de la planta
para explorar el suelo, absorber agua y nutrientes, por lo que se utiliza ampliamente para
evaluar el crecimiento y la respuesta a diferentes tratamientos agrondémicos (Zhuang,

2021).

2.7.6 Longitud de tallo

Representa el crecimiento vegetativo y el vigor de la planta, siendo un parametro que
refleja la elongacion celular y permite evaluar la respuesta del cultivo frente a factores

ambientales y practicas de manejo agronémico (Yu, 2021).

2.8 Analisis estadisticos de los resultados

Los datos obtenidos durante la investigacion fueron procesados mediante el
software InfoStat, utilizando un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Cuando el
ANOVA mostro diferencias estadisticas, se aplico la prueba de comparacion multiple de
Tukey con un nivel de significancia de p < 0.05, permitiendo identificar los tratamientos

que presentaron diferencias entre sus medias.

Los resultados del andlisis estadistico se presentan mediante tablas y figuras que
incluyen los valores promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y los
valores de probabilidad (p), facilitando la interpretacion del comportamiento de las

variables evaluadas y la comparacion objetiva entre los tratamientos experimentales.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Porcentaje de Germinacion

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias en el porcentaje de germinacion
entre los tratamientos evaluados. El mayor porcentaje de germinacion se registro en el
tratamiento T6 (sin inoculacién) con 86.3 %, lo que demuestra el adecuado potencial
germinativo de las semillas en ausencia del patogeno. Entre los tratamientos inoculados
con Fusarium sp., el TS (Fusarium sp. + control quimico) presentd el mayor porcentaje
de germinacion (73.8 %), seguido por el T2 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis) con 71.8
%, mientras que T4 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis + Penicillium sp.) y T3 (Fusarium
sp. + Penicillium sp.) alcanzaron 61.8 % y 60.0 %, respectivamente. El menor porcentaje
correspondid al T1 (Fusarium sp.) con 54.0 %, evidenciando que la presencia del

patdgeno afectd negativamente la germinacion de las semillas (Tabla 6).

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Calvo y otros (2023),
quienes sefalaron que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, especialmente
especies del género Bacillus, favorecen la germinacion al producir fitohormonas, mejorar
la disponibilidad de nutrientes y disminuir el efecto de microorganismos fitopatdgenos
presentes en el suelo. Asi mismo, Chowdhury (2021) indica que, B. subtilis incrementa
el porcentaje de germinacion y el establecimiento de las plantulas mediante la produccion
de metabolitos bioactivos y la inhibicion del crecimiento de hongos patdgenos. En el
presente estudio, el tratamiento con B. subtilis (T2) alcanzé un porcentaje de germinacion
cercano al obtenido con el control quimico, lo que evidencia su probable potencial como

alternativa bioldgica para favorecer el establecimiento inicial del cultivo de tomate.

Sin embargo, los resultados difieren parcialmente de los encontrados por Sahu
(2022), quien reporta que especies de Penicillium, incrementaron significativamente la
germinacion y el vigor de las plantulas debido a su capacidad para producir compuestos
promotores del crecimiento y ejercer antagonismo contra hongos fitopatogenos. En la
presente investigacion, el tratamiento con Penicillium sp., presentd un porcentaje de
germinacion inferior al observado con B. subtilis y el control quimico. Esta diferencia
podria atribuirse a la variabilidad entre cepas, la concentracién del indculo, la interaccion
con Fusarium sp., o las condiciones experimentales in vitro, factores que influyen
directamente en la eficacia de los microorganismos utilizados como agentes de

biocontrol.
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Tabla 6.Resultados de germinacion

Tratamientos % Germinacion
T1 (Fusarium sp.) 54.0
T2 (Fusarium sp. + B. subtilis) 71.8
T3 (Fusarium sp.+ Penicillium sp.) 60.0
T4 (Fusarium sp. + B. subtilis + 61.8

Penicillium sp.)

T5 (Fusarium sp. + control quimico) 73.8
T6 (Sin inoculacion) 86.3

3.2 Daiio de raiz

El coeficiente de variacion alto podria atribuirse a la variable propia de las semillas
utilizadas, debido a que fueron de origen comercial y no certificadas, esta condicion puede
generar diferencias en la calidad incrementando la variabilidad experimental. El andlisis
de varianza evidenci6 diferencias altamente significativas entre los tratamientos
evaluados para la variable dafio en raiz (p < 0.0001) indicando que la aplicacion de los
diferentes agentes de biocontrol y el control quimico influyeron significativamente sobre
la severidad del dafio ocasionado por Fusarium sp. La prueba de comparacion multiple
de Tukey (a = 0.05) mostrd que el tratamiento T3 (Fusarium sp. + Penicillium sp.)
presentd el mayor valor promedio de dafio radicular (1.75), diferencidndose
estadisticamente de los demads tratamientos (Tabla 7). En contraste, el T6 (sin
inoculacion) registr6é el menor dafio (1.06), mientras que los tratamientos T2, T4 y TS
presentaron valores intermedios, reflejando una reduccion parcial de la severidad causada
por el patogeno. Estos resultados evidencian que la respuesta de los tratamientos fue

diferente frente a la infeccion por Fusarium sp.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Karaci¢ (2024), quien
sefiala que especies del género Bacillus constituyen agentes eficaces para el control
biologico de enfermedades del tomate, debido a la produccion de lipopeptidos, enzimas
hidroliticas y metabolitos antifingicos capaces de inhibir el crecimiento de F. oxysporum.
En el presente estudio, el tratamiento con Bacillus subtilis (T2) mostré un menor dafio

radicular en comparacion con el tratamiento que unicamente recibio Penicillium sp. (T1),
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lo que podria sugerir una mayor capacidad antagonista de la bacteria frente al patégeno.
Asimismo, la combinacién (consorcio) de microorganismos (T4) permiti6 mantener
niveles de dafio inferiores a los observados con el género Penicillium sp., aplicado de
forma individual, indicando que la interaccién entre ambos agentes puede favorecer el

control de la enfermedad.

Sin embargo, los resultados difieren parcialmente de los obtenidos por Attia
(2022), quien reporta que algunas especies de Penicillium redujeron significativamente
la incidencia de la marchitez por Fusarium al colonizar rdpidamente la rizosfera y
producir metabolitos con actividad antifingica. En este trabajo, el tratamiento con
Penicillium sp., present6 el mayor dafio radicular, lo que podria atribuirse a diferencias
entre cepas y/o concentracion del in6culo. Estas variaciones han sido descritas por
diversos autores, quienes indican que la eficacia del control bioldgico depende de factores
como la compatibilidad entre el antagonista y el patdgeno, las condiciones ambientales y
el aislamiento empleado, por lo que es indispensable seleccionar cepas con elevada
capacidad de antagonismo antes de su aplicacion en programas de manejo integrado de

enfermedades.

Tabla 7. Resultados de davio raiz

Tratamientos NC IDR
T1 (Fusarium sp.) 4 1.44 b
T2 (Fusarium sp. + B. subtilis) 4 1.28 bed

T3 (Fusarium sp + Penicillium

4 1.75 a
. sp.) N
T4 (Fusarzufn'sp. + B. subtilis + 4 1.40 be
Penicillium sp.)
TS (Fi usarzu’m gp. + Control 4 1.15b
quimico)

T6 (sin inoculacion) 4 1.06d

P <0.05 0.0001

*NC= Numero de cajas Petri

*IDR=Indice de dafio raiz

*CV (%) =Coeficiente de variacion

*P >0.05

*abc= Letras iguales no difieren estadisticas

3.3 Porcentaje de severidad

El analisis de varianza reveld variaciones con una significancia muy alta entre los

tratamientos para el indice de severidad (IS) (p = 0.0001), lo que demuestra que los
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agentes de biocontrol tuvieron un impacto en la magnitud del dafio que Fusarium sp.,
provoco en las plantulas de tomate Cherry. El tratamiento T1 (Fusarium sp.) mostro el
indice de severidad mas alto con un 32.28 %, lo que lo distingue estadisticamente de los
demas tratamientos. En cambio, el tratamiento T6 (sin inoculacion) mostro el valor mas
bajo (0.86 %). Los tratamientos T2 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis), T3 (Fusarium sp.
+ Penicillium sp.), T4 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis + Penicillium sp.) y TS5 (control
quimico) tuvieron indices de severidad entre 7.15% y 7.97%, sin diferencias estadisticas
entre ellos. La aplicacion de los agentes de biocontrol redujo considerablemente la
gravedad de la enfermedad en comparacion con el tratamiento que fue inoculado solo con

el patégeno, como evidencian estos resultados.

Los resultados presentados en la Tabla 8 son similares a los reportados por
Tsolakidou (2024), quien evalud diferentes productos comerciales de biocontrol para el
manejo de la marchitez por Fusarium en tomate bajo condiciones de invernadero. El autor
determind que los tratamientos formulados con bacterias benéficas redujeron
significativamente la severidad de la enfermedad y mejoraron el desarrollo de las plantas
en comparacion con el testigo inoculado. De igual manera, Karaci¢ et al. (2024),
indicaron que las especies del género Bacillus reducen la gravedad de patologias
provocadas por Fusarium mediante la produccion de lipopeptidos, metabolitos
antifingicos y enzimas hidroliticas, alcanzando grados de control similares a los

tratamientos quimicos.

No obstante, los hallazgos son parcialmente distintos a los de Moreno et al.
(2019), que determinaron que ciertas cepas de Penicillium, empleadas como agentes de
biocontrol disminuyeron la gravedad de las enfermedades provocadas por Fusarium, en
grados mas altos que los constatados en esta investigacion. La variabilidad genética de
las cepas empleadas, la concentracion del inoculo, el medio ambiente y el sistema
experimental utilizado (ya sea en in vitro o en invernadero) son elementos que afectan
directamente la capacidad de los microorganismos para ser antagoénicos. No obstante, los
resultados logrados corroboran que B. subtilis y un consorcio de microorganismos
podrian ser opciones efectivas para reducir la gravedad de dafio provocado por Fusarium

sp., en plantulas de tomate Cherry.
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Tabla 8. Severidad del patogeno

Tratamientos NC IS (%)
T1 (Fusarium sp.) 4 3228 a
T2 (Fusarium sp. + B.

subtilis) 4 7.97b
T3 (Fusarium sp. +
Penicillium sp.) 4 7460
T4 (Fusarium sp. + B. subtilis
+ Penicillium sp.) 4 7.265
TS (F usarium sp. + Control 4 715b
quimico)
T6 (sin inoculacion) 4 0.86 b
P >0.05 0.0001

*NC= Numero de cajas Petri

*[S=Indice de severidad

*P >0.05

*abc= Letras iguales no difieren estadisticas

3.4 Incidencia del patégeno

La incidencia del patdégeno se evalu6 mediante una escala basada en la presencia
o ausencia de sintomas de infeccion por Fusarium sp., en las semillas de tomate,
presentadas en la Tabla 9. Este indicador permite determinar la proporcion de plantas
afectadas durante el experimento y constituye uno de los parametros epidemiologicos mas
utilizados para valorar la eficacia de tratamientos de control bioldgico y quimico en

enfermedades de plantas (Agrios, 2021).

Tabla 9.Indicador de incidencia de patogeno por (Agrios, 2021)

Ausencia 1

Incidencia de patogeno
Presencia 2

La prueba de comparacion de medias de Tukey evidencid que la mayoria de los
tratamientos no presentaron diferencias estadisticas entre si, mientras que por otra parte
el coeficiente de variacion esta relacionada con la utilizacion de semillas comerciales y
no certificadas, las cuales pueden presentar diferencias. La prueba de comparacion de
medias de Tukey (o= 0.05) indic6 que el tratamiento T3 (Fusarium sp. + Penicillium sp.)
presentd la mayor incidencia (1.10), diferenciandose estadisticamente del resto de
tratamientos. Por el contrario, los tratamientos, T2 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis), T4
(Fusarium sp. + Bacillus subtilis + Penicillium sp.), TS (control quimico) y T6 (sin

inoculacidn) registraron valores entre 1.00 y 1.01, sin diferencias significativas entre ellos
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(Tabla 10). Estos resultados evidencian que el tratamiento con Penicillium sp., no logro

reducir la incidencia del patdégeno bajo las condiciones del ensayo.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Rojas (2023), quienes
sefalaron que las bacterias del género Bacillus presentan una elevada capacidad para
disminuir la incidencia de enfermedades ocasionadas por hongos fitopatdogenos mediante
mecanismos de antibiosis, competencia por nutrientes e induccion de resistencia
sistémica en las plantas. De igual manera, Chowdhury (2021) indicaron que la aplicacion
de cepas de Bacillus en cultivos horticolas reduce el establecimiento de patégenos del
suelo y limita la propagacion de enfermedades vasculares, contribuyendo a mantener una
menor incidencia en comparacién con tratamientos sin agentes de biocontrol. En la
presente investigacion, el tratamiento con Bacillus subtilis mostrd una incidencia similar
al control quimico, lo que confirma su probable potencial como alternativa para el manejo

de Fusarium sp.

Sin embargo, los resultados difieren de los encontrados por Sharma (2022),
quienes reportaron que hongos antagonistas, entre ellos especies del género Penicillium,
redujeron significativamente la incidencia de enfermedades causadas por Fusarium
mediante la produccién de metabolitos antifingicos y la colonizacion de la rizosfera. En
este estudio, el tratamiento con Penicillium sp., presentd la mayor incidencia del
patogeno, situacion que podria estar relacionada con diferencias en la cepa utilizada, la
densidad del indculo, las condiciones de crecimiento in vitro o la capacidad de adaptacion
del microorganismo al ambiente experimental. Estos factores pueden influir en la eficacia
del biocontrol y explicar la variabilidad de los resultados obtenidos entre diferentes
investigaciones.

Tabla 10. Incidencia del patogeno

Tratamientos NC 1P
T1 (Fusarium sp.) 4 1.00 b
T2 (Fusarium sp. + B.
subtilis) 4 1.00b
T3 (Fusarium sp. +
Penicillium sp.) 4 I10a
T4 (Fusarium sp. + B.
subtilis + Penicillium sp.) 4 1.00b
TS5 (Fusarlu,m Sp. + 4 101 b
Control quimico)
T6 (sin inoculacién) 4 1.00 b
CV (%) 12.90
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P <0.05 0.0001

*NC= Numero de cajas Petri
*[P=Incidencia del Patogeno

*CV (%) =Coeficiente de variacion

*P >0.05

*abc= Letras iguales no difieren estadisticas.

3.5 Longitud de raiz

Los resultados obtenidos para la variable longitud de raiz evidenciaron diferencias
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T4 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis +
Penicillium sp.) presentd la mayor longitud de raiz 7.34 cm, seguido por T2 (Fusarium
sp. + Bacillus subtilis) con 6.43 cm y T3 (Fusarium sp. + Penicillium sp.) con 5.96 cm.
Por su parte, el tratamiento T6 (sin inoculacidon) alcanzé una longitud cercana a 5.8 cm,
mientras que TS5 (Fusarium sp. + control quimico) obtuvo 5.54 cm. El menor desarrollo
radicular correspondié al T1 (Fusarium sp.), con aproximadamente 4.8 cm, evidenciando
el efecto negativo del patégeno sobre el crecimiento de las raices. Estos resultados
sugieren que la combinacion de B. subtilis y Penicillium sp., produjo el mayor desarrollo

radicular de las plantulas de tomate bajo las condiciones del ensayo.

Los resultados presentados en la Figura 6 son similares a los reportados por
Backer (2022), quienes indicaron que las bacterias promotoras del crecimiento del género
Bacillus estimulan el desarrollo del sistema radicular mediante la produccién de
fitohormonas, sider6foros y otros metabolitos que favorecen la absorcion de agua y
nutrientes. De igual manera, Olanrewaju y otros (2023), sefialaron que la inoculacion con
microorganismos benéficos incrementa significativamente la longitud de las raices y
mejora el establecimiento inicial de las plantas, especialmente cuando se emplean
consorcios microbianos. En la presente investigacion, el tratamiento combinado con B.
subtilis y Penicillium sp., presentd el mayor crecimiento radicular, lo que demuestra el

efecto positivo de ambos microorganismos sobre el desarrollo de las plantulas.

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
1 2 3 4 5 6

Longitud raiz (cm)

Figura 6. Resultados de las longitudes de raices
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3.6 Longitud del tallo

Los resultados obtenidos para la variable longitud del tallo mostraron diferencias
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 (Fusarium sp. + Penicillium sp.)
presentd la mayor longitud del tallo con 9.54 cm, seguido por el T4 (Fusarium sp. +
Bacillus subtilis + Penicillium sp.) con 8.71 cm y el TS (Fusarium sp. + control quimico)
con 8.24 cm. Por su parte, el tratamiento T6 (sin inoculacion) alcanzé una longitud
cercana a 7.1 cm, mientras que T2 (Fusarium sp. + Bacillus subtilis) registrd
aproximadamente 6.5 cm. El menor crecimiento del tallo correspondio al T1 (Fusarium
sp.), con alrededor de 6.02 cm, lo que evidencia el efecto negativo del patogeno sobre el
desarrollo vegetativo de las plantulas. Estos resultados sugieren que la aplicacion de
Penicillium sp., tanto de forma individual como en combinacion con B. subtilis, favorecid
el crecimiento del tallo en comparacién con el tratamiento inoculado unicamente con

Fusarium sp.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Basu et al. (2021),
quienes sefalaron que los microorganismos promotores del crecimiento vegetal
incrementan el desarrollo del tallo mediante la producciéon de fitohormonas, la
solubilizacion de nutrientes y la mejora en la absorcion de agua. Asimismo, Santoyo y
demas (2021), indicaron que microorganismos benéficos como Bacillus y hongos
antagonistas favorecen el crecimiento vegetativo al estimular procesos fisiologicos
relacionados con la elongacion celular y la nutricion mineral de las plantas. En la presente
investigacion, los tratamientos que incluyeron agentes de biocontrol presentaron una
mayor longitud del tallo respecto al tratamiento inoculado tinicamente con Fusarium sp.,
evidenciando el efecto positivo de estos microorganismos sobre el crecimiento de las

plantulas (Figura 7).

Sin embargo, los resultados difieren parcialmente de los reportados por Rouphael
y Colla (2020), quienes mencionan que la respuesta de las plantas a los microorganismos
benéficos puede variar dependiendo de la especie vegetal, las caracteristicas del suelo, las
condiciones ambientales y la interaccion entre el microorganismo y el hospedero. En este
estudio, el tratamiento con Penicillium sp., presentd el mayor crecimiento del tallo,
mientras que otros trabajos han encontrado respuestas similares entre diferentes agentes

de biocontrol. Estas diferencias pueden atribuirse a la variabilidad entre cepas, la
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concentracion del inoculo y las condiciones de cultivo in vitro, factores que influyen en

la eficacia de los microorganismos para promover el crecimiento vegetal.

12,00

10,00

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 5 6

B Longitud tallo (cm)

Figura 7. Resultados de la longitud de tallos en los diferentes tratamientos
3.7 Daiio de raiz en vivero

El andlisis estadistico mostrd diferencias altamente significativas entre los
tratamientos para el indice de dafio de raiz, con un coeficiente de variacion de 35.45 %,
lo que evidencia una variabilidad experimental moderada-alta, posiblemente asociada con
la respuesta heterogénea de las plantulas frente a la inoculacidén para esta variable. La
prueba de Tukey (a = 0.05) evidencid que el tratamiento T1 (Fusarium sp.) present6 el
mayor indice de dafio, diferenciandose estadisticamente de los demés tratamientos El
tratamiento T3 (Fusarium sp. + Penicillium sp.) presentd un valor intermedio, sin
diferencias significativas respecto a los demas tratamientos con menor indice de dafio de
raiz. Estos resultados indican que la inoculacion exclusiva con Fusarium sp., ocasion6 un
mayor nivel de dafio en las plantulas, mientras que la aplicacion de B. subtilis, tanto de
forma individual como en combinacion con Penicillium sp., redujo los efectos del

patogeno (Tabla 11).

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Mousa et al. (2021),
quienes sefialaron que las bacterias del género Bacillus disminuyen los sintomas de dafio
de raiz ocasionados por hongos fitopatogenos mediante la produccién de compuestos
antifiingicos, enzimas hidroliticas y la induccién de mecanismos de defensa en las plantas.
Asimismo, Aloo (2022), indicé que la utilizacién de microorganismos promotores del

crecimiento vegetal contribuye a reducir el estrés causado por patégenos del suelo,
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favoreciendo el desarrollo de las plantulas y disminuyendo la intensidad de los sintomas.
En la presente investigacion, los tratamientos que incluyeron B. subtilis presentaron
indices de dafio de raiz significativamente menores que el tratamiento inoculado

unicamente con Fusarium sp., lo que confirma su efecto protector frente al patdgeno.

Sin embargo, los resultados difieren parcialmente de los reportados por Mishra et
al. (2023), quienes encontraron que la aplicacion conjunta de bacterias y hongos
antagonistas produjo una reduccion superior al dafio de raiz respecto a la aplicacion
individual de cada microorganismo. En este estudio, aunque el tratamiento combinado de
B. subtilis y Penicillium sp., redujo el indice de dafio de raiz, su comportamiento fue
similar al de B. subtilis aplicado de forma individual. Estas diferencias podrian atribuirse
a la compatibilidad entre las cepas utilizadas, la concentracion del inoculo, el tiempo de
interaccion entre los microorganismos y las condiciones del ensayo in vitro, factores que

influyen directamente en la eficacia del control biologico.

Tabla 11. Daiio de raiz en la etapa de vivero

Tratamientos NP IDR
T1 (Fusarium sp.) 12 2.00 a
T2 (Fusarium sp. + B.
subtilis) 12 1.33b
T3 (Fusarium sp. +
Penicillium sp.) 12 1.50ab
T4 (Fusarium sp. + B.
subtilis + Penicillium sp.) 12 1.33b
TS (F usarium sp. + Control 12 133b
quimico)
T6 (sin inoculacion) 12 1.00b
CV (%) 35.45
P <0.05 0.0002

*NP= Numero de plantas

*[P=Incidencia de dafio de raiz

*CV (%) =Coeficiente de variacion

*P >0.05

*abc= Letras iguales no difieren estadisticas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Bajo condiciones in vitro, los tratamientos evaluados presentaron diferencias
significativas en la respuesta de las plantulas de tomate Cherry frente a Fusarium sp. (p
=0.0002), evidenciando un efecto diferencial de los microorganismos antagonistas sobre

la incidencia y el dafio radicular.

Bacillus subtilis fue el tratamiento bioldgico con mejor desempefio, al reducir el indice
de dafio radicular de 2.00 en las plantulas inoculadas inicamente con Fusarium sp. a 1.33,
valor estadisticamente comparable con el control quimico. Asimismo, presentd menores

valores de incidencia y severidad y favorecio el desarrollo radicular de las plantulas.

B. subtilis incrementd el porcentaje de germinacion hasta 71.8 %, frente al 54.0 %
registrado en el tratamiento inoculado tinicamente con Fusarium sp., lo que evidencia un
efecto favorable sobre el establecimiento inicial de las plantulas. Este comportamiento es
consistente con estudios que han reportado capacidad de B. subtilis para estimular la
germinacion y el crecimiento de plantulas de tomate, ademas de ejercer actividad

antagonista frente a especies de Fusarium.

Penicillium sp., mostrd actividad antagonista frente a Fusarium sp.; sin embargo, su
respuesta fue menos consistente entre las variables evaluadas. La combinacion de B.
subtilis + Penicillium sp., favorecido determinadas variables de crecimiento,
particularmente el desarrollo radicular, pero no super6 de manera consistente el

desempetio de B. subtilis aplicado individualmente.

En conjunto, los resultados indican que Bacillus subtilis constituye el microorganismo
con mayor potencial de biocontrol frente a Fusarium sp., entre los tratamientos evaluados,
bajo las condiciones experimentales establecidas. Su eficacia coincide con estudios que
han demostrado la capacidad de cepas de B. subtilis para disminuir la incidencia y

severidad de enfermedades causadas por Fusarium sp., en tomate.
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Recomendaciones

Con el objetivo de corroborar la efectividad observada in vitro para disminuir la
incidencia de Fusarium sp., y formular sugerencias técnicas para su inclusion en
proyectos de gestion integrada del cultivo de tomate Cherry, se debe validar el uso de

Bacillus subtilis y Penicillium sp., tanto en condiciones de campo como en invernadero.

Para determinar los microorganismos con mas capacidad de antagonismo frente a
Fusarium sp. y mejorar su utilizacién como agentes de biocontrol, es necesario analizar
una mayor cantidad de cepas nativas y comerciales de Bacillus subtilis y Penicillium sp.,

asi como distintas concentraciones y frecuencias de aplicacion.

Con el objetivo de entender como Bacillus subtilis y Penicillium sp., actian en
contra de Fusarium sp., llevar a cabo estudios adicionales que involucren la evaluacion
de mecanismos de antagonismo, incluyendo la produccion de metabolitos antifungicos,

enzimas hidroliticas, compuestos volatiles e induccion de resistencia en las plantas.

Para reforzar la seleccion de microorganismos para el manejo sostenible de
Fusarium sp., en los cultivos de tomate Cherry, se necesita realizar investigaciones que
analicen el porcentaje de inhibicion de varios agentes de biocontrol con diferentes
consorcios microbianos con variables paramétricas y no paramétricas, asi como también

la persistencia, colonizacién y efectividad a largo plazo.
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ANEXOS
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FIGURA Al. Purificacion de hongos
a utilizar

FIGURA A2. Caja Petri con los
hongos

FIGURA A3.Hongos a utilizar:
Fusarium sp., y Penicillium sp.

FIGURA  A4.  Observacion e
identificacion microscopica
mediante la técnica de montaje con
azul de lactofenol.

41



FIGURA A5.Microscopio

FIGURA A7. Fusarium sp.

FIGURA A8. Bacillus subtilis
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FIGURA A10. Presencia de
esporas de Fusarium en varios
tratamientos

FIGURA A9. Semillas aplicadas con lo
diferentes tratamientos

FIGURA All. Resultados de germinacion| FIGURA Al2. Germinacion de
de tomate con los diferentes tratamientos. | semillas de Tratamientos 1

(arriba),2 (en medio) y 3 (abajo).
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FIGURA A 13.Germinacion de semillas de

Tratamiento 4 (arriba), 5 (en medio) y 6
(abajo).

e

FIGURA Al5. Presencia de
Penicillium en el sustrato.

L ®9%
FIGURA Al6. Plantulas de
tomate a los 5 dias
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FIGURA Al7. Plantulas a los 10
dias

FIGURA A 18. Inoculacion de
las plantulas en fase vivero

| B3

——ife ¢ Pt &

FIGURA A19. Tratamientos en vivero

FIGURA A20. Resultados de la
inoculacion a los 16 dias.
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tratamientos

FIGURA A21. Toma de datos finales de los

FIGURA A 22. Presencia de
sintomas de Fusarium sp., en raiz

FIGURA A 23. Toma de datos de la
longitud de raiz

FIGURA A24. Observacion de
amarillamiento en tallo por posible
Fusarium sp.
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FIGURA A25. Resultados finales del
tratamiento 1 (arriba), tratamiento 2 (en
medio) y tratamiento 3 (abajo)

FIGURA A26. Resultados finales
del tratamiento 4  (arriba),
tratamiento 5 (en medio) y
tratamiento 6 (abajo)

Dafio raiz

Variable N RE Rf A3 CV
Dafio raiz 480 0,11 0,10 48,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 24,27 S5 4,85 11,62 <0,0001
Ttos 24,27 5 4,85 11,62 <0,0001
Error 198,01 474 0,42

Total 222,28 479

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=D,2917ﬂ
Error: 0,4177 gl: 474

Ttos Medias n E.E.

3 1,75 80 0,07 A

1 1,44 80 0,07 B

4 1,40 80 0,07 B C

2 1,28 80 0,07 B COD
5 1,14 80 0,07 cCD
[ 1,06 80 0,07 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05

FIGURA A27. Tabla Anova del dario de raiz
en etapa in Vvitro

Inc. Patogeno

Variable N R* R®Aj CV
Inc. Patogeno 480 0,07 0,06 12,90

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F  p-valor
Modelo 0,64 5 0,13 7,45 <0,0001
Ttos 0,64 50,13 7,45 <0,0001

Error 8,19 474 0,02
Total 8,83 479

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05933
Error: 0,0173 gl: 474
Ttos Medias n E.E.

3 1,10 80 0,01 A

5 1,01 80 0,01 B

€ 1,00 80 0,01 B

4 1,00 80 0,01 B

1 1,00 80 0,01 B

2 1,00 80 0,01 B

Medias con una lstra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

FIGURA A28. Tabla Anova de la
incidencia del patogeno en etapa in vitn

QS
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Analisis de la varianza

Variable N Rf RFAJ CV
Severidad (%) 480 0,29 0,28 151,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
r.Y, 5C gl ! F p-valor
Modelo 48347,04 5 9669,41 38,44 <0,0001
Ttos 48347,04 5 96e9,41 38,44 <0,0001
Error 119228,96 474 251,54

Total 167576,00 478

Test:Tukey Alfa«0,05 DMS«7,16005
Ervor: 251,5378 gl: 474
Tros Medias n E.E.

1 2,28 80 1,77 A
7,97 80 1,7
7,46 80 1,77
7,26 80 1,77
7,15 80 1,77

3 0,86 80 1,77
Medias con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05)

» e W
Wwwww

FIGURA A29.Tabla Anova de la severidad
del dario en etapa in vitro.

Analisis de la varianza

Variable N R Rf A§ OV

Dafo en zalz 72 0,31 0,26 35,45

Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl O F  p-vales
Modela T.11 8 1,42 5,87 0,0002
Tratamientes 7,11 5 1,42 5,87 0,0002
Esror 16,00 €6 0,24
Total 23,11 71

Test:Tukey Alfas0,05 DMS=0,58998

Error: 0,2424 gl: 66

Tratamientos Medias n E.E.

2,00 12 0,14 &

1,50 120,144 B

1,33 12 0,14 B
B
B

1,33 12 0,14

1,17 12 0,14

1,00 12 0,14 B

Mediaz con una letrs comin no son significetivazents difessstes ip » 0.08)

P T

FIGURA A30.Tabla Anova del davio de

raiz en etapa vivero
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