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RESUMEN

Para los productores de tomate en sus diferentes modalidades la prevencion es
muy importante, razon por la cual se evaluaran los efectos de algunos productos
Inductores de Resistencia, que pretenden entrar al mercado con esta finalidad. El
uso de estos productos compuestos por sustancias naturales que aplicados a las
plantas de forma preventiva nos ayudan a reducir la incidencia de plagas y
enfermedades. Lo cual actia sobre la planta impidiendo o retrasando la entrada
del patégeno y limita consecutivamente su actividad en el tejido u érgano
infectado. Para lo cual la presente investigacion se utiliz6 Variedades que son
resistentes al Fusarium, o. R y Ru. para ello se utilizaron tres Variedades los
cuales fueron VILLA NARRO®, SofiMely® y el Hibrido Experimental THB-SIV04
con cuatro tratamientos que fue el Tratamiento Absoluto, Tratamiento Inoculado,
Tratamiento con Fusarium, o. + Trichoderma Harzianum + B. Subtilis, y el
Tratamiento con Vigold. Para el cual se llevo a cabo la reproduccion del Fusarium
oxysporum en el area del laboratorio de parasitologia y después se desarrollo el
experimento en el invernadero del mismo departamento, haciendo la inoculacién
del Fusarium, 0. a una concentraciéon de 1x10° para tres de los tratamientos con
unas jeringas haciendo una herida en la parte de la raiz de la planta y aplicando
diversos productos biolégicos en las diferentes etapas del desarrollo de las
diferentes variedades. Para la interpretacion de los resultados se llevé a cabo el
Andlisis de Varianza (ANVA) con la prueba de comparacion de medias con el
método de Tukey, con una probabilidad de p< 0.05 para evaluar las diferentes
variedades. Con un disefio completamente al azar con arreglo factorial AxB, con
tres repeticiones y 4 tratamientos. Las Variables Evaluadas fueron: Diametro de
Tallo, Altura de la Planta, Floracion, Hojas Funcionales, Diametro Horizontal,
Diametro vertical y Severidad. Las Variedades en cuanto a la respuesta de
Severidad su comportamiento fue el siguiente, VILLA NARRO Absoluto con el
26.89%, SofiMely Inoculado con Fusarium o. con 34.2% y el Hibrido THB-SIV04

Inoculado con Fusarium, o. + Vigold con 20%.

Palabras clave: Fusarium oxysporum Ry, Trichoderma Harzianum, Bacillus
Subtilis, Vigold.



. INTRODUCCION

En México el tomate es la segunda hortaliza mas importante después del chile
(Capsicum annum L) en México 2017, el pais fue el principal exportador de esta
hortaliza con una participacion del 1.9%, lo que representé a diciembre del 2017
3:055,000 t, esto representa un incremento del 10.3 % con respecto al 2016. La
produccion de tomate esta altamente concentrada en cinco entidades: Sinaloa
(27.4%), Michoacan (7.2%), san Luis potosi (7.2%), baja california (7.1%) y Jalisco
(5.2%). El valor de las exportaciones agropecuarias mexicanas de tomate, han
registrado una participacion de 15.0%, al ubicarse en 1,900 millones de délares y
3.3 millones de toneladas en 2018 (SIAP,2019), lo que significa una importante
fuente de empleos y divisas para el pais. No obstante, el cultivo de tomate suele
verse afectado por distintas enfermedades causado por hongos como Fusarium
oxysporum en sus diferentes razas, bacteria y virus que han puesto en peligro el
rendimiento, la calida y la estabilidad de su produccion en los ultimos afios en las

zonas productoras de México.

El uso de Inductores de Resistencia son sustancias naturales que aplicadas a las
plantas de forma preventiva que nos ayudan a reducir la incidencia de plagas y
enfermedades. Lo cual actia sobre la planta impidiendo o retrasando la entrada
del patégeno y limita consecutivamente su actividad en el tejido u 6rgano

infectado.

Para los productores de tomate en sus diferentes modalidades la prevencion es
muy importante, razén por la cual se evaluaran los efectos de algunos productos

bioldgicos que pretenden entrar al mercado con esta finalidad.

Bacillus Subtilis. Es una bacteria cosmopolita presente en numerosos habitats y
resulta ser un excelente agente de control biolégico de enfermedades causadas
por hongos de suelo y bacterias. Es de aplicacién foliar y radicular combatiendo
un amplio espectro de agentes patdgenos. Tiene la particularidad de producir
endosporas altamente resistentes a las altas temperaturas y cambios osmoticos
pudiendo sobrevivir en suelos inhéspitos y condiciones de cultivos altamente

estresantes.



Trichoderma Harzianum se caracterizan por ser hongos saprofitos, que sobreviven
en suelos con diferentes cantidades de materia organica, los cuales son capaces
de descomponerla y en determinadas condiciones pueden ser anaerobios
facultativos, lo que les permite mostrar una mayor plasticidad ecolégica. Las
especies de Trichoderma se encuentran presentes en todas las latitudes, desde
las zonas polares hasta la ecuatorial. Esta distribucion tan amplia y su plasticidad
ecoldgica estan estrechamente relacionadas con la alta capacidad enzimatica que
poseen para degradar sustratos, un metabolismo versatil y resistencia a
inhibidores microbianos. No obstante, se han realizado pocos estudios acerca de
la sobrevivencia, establecimiento y proliferacion de este antagonista en la rizosfera

de la planta. (Infante et al, 2009)

Objetivo General
Evaluar las Variedades utilizadas y observar si presenta un mayor beneficio con la
interaccion y aplicacion los Inductores de Resistencia sobre el comportamiento del

Fusarium oxysporum.

Objetivos Especificos

1. Combatir a Fusarium, 0. en tomate con el uso de Inductores de Resistencia.

2. Combatir a Fusarium, o. en tomate con el uso de microorganismos

benéficos, Trichoderma Harzianum y Bacillus Subtilis.

3. Combatir a Fusarium oxysporum F. sp. Lycopersci. Rm con el uso

combinado de Indicadores de Resistencia y Microorganismos Benéficos.

Hipotesis
Al menos uno de los Tratamientos contra Variedades con la aplicacion de los
inductores de resistencia tenga algun efecto sobre el manejo del Fusarium

oxysporum.



Justificacion
La induccién de resistencia, es un método alternativo para la proteccién de las
plantas, basado en la estimulacion de los mecanismos naturales de defensa en los

tejidos.

La resistencia a patégenos o plagas puede ser activa y/o pasiva. La resistencia
pasiva depende de las defensas expresadas de forma constitutiva en la planta,
mientras que la resistencia activa depende de las defensas inducidas por la
infeccion del patégeno o el ataque de la plaga. La induccién de resistencia se
describe en dos niveles: El primero es la defensa activa ante una raza o aislado de
un patégeno incompatible, que se caracteriza por la expresién altamente
localizada de defensas como fitoalexinas, y una respuesta de hipersensibilidad; el
segundo, las plantas expresan resistencia a un amplio rango de patégenos
compatibles, después de un tratamiento inductor inicial (Custers, 2007).

La Induccidn de resistencia puede ser local o sistémica, la induccion de resistencia
local, se refiere a los casos en los que el tratamiento inductor es aplicado en el
tejido que posteriormente sera atacado por un patdégeno y su accidn se enfoca en
limitar el establecimiento y desarrollo del patégeno, asi como su diseminacion

(Hammerschmidt y Nicholson, 1999).



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia EconGmica

En México el tomate es la segunda hortaliza mas importante después del chile
(Capsicum annum L) en México 2017, el pais fue el principal exportador de esta
hortaliza con una participacion del 1.9%, lo que represent6 a diciembre del 2017
3,055,000 t, esto representa un incremento del 10.3 % con respecto al 2016. La
produccién de tomate esta altamente concentrada en cinco entidades: Sinaloa
(27.4%), Michoacéan (7.2%), san Luis potosi (7.2%), baja california (7.1%) y Jalisco
(5.2%). El valor de las exportaciones agropecuarias mexicanas de tomate, han
registrado una participacion de 15.0%, al ubicarse en 1,900 millones de doélares y
3.3 millones de toneladas en 2018 (SIAP,2019), lo que significa una importante
fuente de empleos y divisas para el pais. No obstante, el cultivo de tomate suele
verse afectado por distintas enfermedades causado por hongos como Fusarium
oxysporum en sus diferentes razas, bacteria y virus que han puesto en peligro el
rendimiento, la calida y la estabilidad de su produccién en los ultimos afios en las
zonas productoras de México.

2.2. Caracteristicas de las Variedades

2.2.1. VILLA NARRO®
La nueva Variedad denominada VILLA NARRO® se encuentra registrada ante el
SNICS en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales, presenta un crecimiento
de habito Semi-Indeterminado y requiere de 21 dias a inicio de floracion después
del trasplante, con densidad de poblacion en cielo abierto de 13,000 a 14,000
plantas por hectarea con el manejo de camas de 1.80 a 1.84 metros y entre
plantas 35 a 40 centimetros, con poda a dos tallos, bajo el Sistema de Estacado
Regional Modificado-Modificado y acolchado bicolor, en agricultura protegida de
15,000 a 16,000 plantas por hectarea manejadas a dos tallos con el manejo de
camas de 1.84 a 1.90 metros y distancia entre plantas de 30 centimetros, en bolis
de fibra de coco y/o acolchado bicolor, con fertirriego, a hilera sencilla, con la poda

antes mencionada con manejo de rafia y anillos.



La Variedad presenta caracteristicas de frutos Extra firmes y de Larga Vida de
Anaquel con 4 frutos o mas frutos por racimo, hombros no marcados con frutos
comerciales Extra grandes (3x4 y 4x4), grandes (4x5, 5x5, 5x6) hasta en un 75%
de la produccion, y tamafios medianos (6x6) un 15% y chicos (6x7) un 10%, asi
como de 6 a 7 loculos en un 96% en la parte interna del fruto manteniéndose que
el tamafo lo conservara durante toda la etapa productiva independientemente de
la fecha y modalidad de siembra sin perder la calidad de fruto por su tamafio,
manteniéndose la préactica de poda a dos tallos en cielo abierto y agricultura
protegida, asi también manejando los niveles de nutricion y polinizacion durante
las etapas fenologicas, en cuanto al comportamiento del rendimiento en cielo
abierto y poda a dos tallos es de 90 toneladas por hectarea y para agricultura
protegida bajo la modalidad de malla sombra y poda a dos tallos es de 290

toneladas por hectarea, tolerante a bajas y altas temperaturas.

En cuanto a la innovacion de los atributos de calidad, en cuanto al dosel de la
planta, esta variedad es muy versétil porque presenta menor distancia entre

racimos, que es de 21.93 centimetros o menos.

Para la resistencia a una de las enfermedades mas severas en los suelos de
México (Fusarium oxysporum) presenta resistencia a las razas Ri y Ri, Ma, Mi, M;,
St. ToMV, Vd entre otras.

La Firmeza es de 3.62 kg/cm?, °Brix 3.667, contenido de Licopeno de 3.533 mg/g
(Sanchez, 2017).

2.2.2. SofiMely®
La nueva Variedad denominada SofiMely®, que se encuentra registrada
oficialmente por el SNICS en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales,
presenta un crecimiento de habido Semi-Indeterminado, requiere de 23 dias a
inicio de floracion después del trasplante, con una densidad de poblacion en cielo
abierto de 13,000 a 14,000 platas por hectarea, con el manejo de camas de 1.80
a 1.84 m y distancia entre plantas de 35 a 40 cm, con poda a dos tallos, bajo el

Sistema de Estacado Regional Modificado-Modificado y acolchado bicolor, con
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fertirriego, en agricultura protegida de 15,000 a 16,000 plantas por hectarea, con el
manejo de camas de 1.84 a 1.90 m y distancia entre plantas de 30 cm, en bolis de
fibra de coco, acolchado bicolor y otros sistemas Semi-Hidroponicos con fertirriego
a hilera sencilla, con poda a dos tallos y el manejo de rafia y anillos.

La Variedad antes mencionada, presenta caracteristicas de frutos Extra firmes y
de Larga Vida de Anaquel, hombros uniformes y medio acanalados en la parte de
los mismos y del pedunculo, con frutos comerciales Extra Grandes (3x4 y 4x4),
grandes( 4x5, 5x5, y 5x6) hasta en un 82% de la produccion, y tamafios medianos
(6x6) un 10% ,chicos (6x7) un 8.0% aproximadamente y con la caracteristica de 5
a 6 I6culos en un 98% de los frutos en la parte interna del mismo, manteniéndose
la calidad durante toda la etapa productiva independientemente de la fecha y
modalidad de siembra, sin perder el tamafio grande si se mantiene la practica de
poda a dos tallos en cielo abierto y agricultura protegida, asi también manejando
los niveles de nutricién y polinizacién durante las etapas fenoldgicas. En cuanto al
comportamiento de rendimiento en cielo abierto y poda a dos tallos es de 95 a 100
toneladas por hectarea, para agricultura protegida bajo la modalidad de malla
sombra y poda a dos tallos es de 310 toneladas por hectarea, tolerante a bajas y

altas temperaturas.

En cuanto a la innovacion de los atributos de calidad, respecto al dosel de la
planta esta variedad es muy versatil porque presenta menor distancia entre

racimos que es de 22.53 cm. 0 menos.

Para la resistencia a una enfermedad mas severa en los suelos de México
(Fusarium oxysporum) presenta resistencia a las razas R, y Ri, Ma, Mi, Mj, St.
ToMV, Vd entre otras.

La Firmeza es de 3.84 kg/cm?, °Brix 3.706 y Contenido de Licopeno de 4.726 mg/g
(Sanchez, 2017).



2.2.3. THB-SIV04
Es un Material Experimental Hibrido que esta en proceso de Formacion y que
presenta las siguientes Caracteristicas; Habito de planta Semi-Indeterminado,
distancia entre inflorescencia 22 a 23 centimetros, frutos Extra firmes, Extra
grandes, Grandes y Medianos, la forma del fruto es oblonga verde claro, con 6y 7
|6culos, sin hombros marcados, de Larga Vida de Anaquel, Alto contenido de
Licopeno con Resistencia a Ry Ri Fusaruim o, V, St, VMT, N, tolerante a bajas y
altas temperaturas, y Color de frutos rojo intenso, actualmente todavia sera
sometido a dos procesos de Observacidon y Ensayos Rigurosos para poder

proceder a su posible Registro.

2.3. Fusarium oxysporum.
2.3.1. Generalidades del Hongo.
Fusarium es un patégeno facultativo con alta capacidad de sobrevivir en materia
organica y que a la vez tiene la capacidad de atacar la planta cuando esta sufre
algun tipo de desbalance (Michielse y Rep 2009). Los principales mecanismos de
dispersién del patdgeno son los movimientos de suelo infectado, el agua de
escorrentia y el uso de almacigo infectado. Este hongo tiene la capacidad de
sobrevivir por largos periodos en el suelo, debido a sus estructuras de resistencia
denominadas clamidosporas, lo que vuelve inefectiva la rotacion de cultivos a
corto plazo (Lacy, et al. 1996, Daugovish, et al., 2008). Fusarium oxysporum es un
organismo muy amplio a nivel de especie, se han clasificado mas de 120
diferentes formas especiales (formae specialis). Este término esta basado en la
infeccion que produce el patégeno en un hospedante especifico. Las formas
especiales a su vez se subdividen en razas, las cuales han sido descritas al
basarse en la habilidad del patégeno de infectar diferentes haplotipos o variedades

en una especie hospedante (Pires da Silva et al., 2014).

Se denomina como pudricién radicular y marchitez del tomate, ataca varias
especies solanaceas. En plantas adultas de tomate comienza con un

amarillamiento de las hojas viejas que después se extiende a todas las hojas,



después se marchitan y mueren aun adheridas al tallo. En un corte transversal se
puede observar necrosis de color café rojizo en forma de anillo, la cual se extiende
hacia arriba de acuerdo con la severidad. Las plantas muestran un
achaparramiento, defoliacién, necrosis marginal de las hojas y finalmente la planta
muere. Este hongo sobrevive por largos periodos en el suelo, la diseminacién se
presenta por el uso de maquinaria de un campo a otro, residuos de cosechas, por
el viento y agua de riego. El hongo penetra a la planta por la raiz cuando hay
presencia de nematodos, heridas y estrés, asi como altas temperaturas mayores
de 28°C en suelos pobres en materia organica, temperatura del aire de 21 — 33°C
y alta humedad (CEICKOR,2015).
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Figura 1 Sintomas por Fusarium oxysporum en la planta.
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2.3.2. Forma de Reproduccion.

El hongo produce tres clases de esporas:

Microconidias: Esporas generalmente unicelulares, sin septas, hialinas,
elipsoidales a cilindricas, rectas o curvadas; se forman sobre fialides laterales,
cortas, simples o sobre conidi6foros poco ramificados. Las microconidias tienen 5-

12 pym de largo por 2.5- 3.5 um de ancho.

Macroconidias: Esporas de paredes delgadas, fusiformes, largas, oderadamente
curvadas en forma de hoz, con varias células y de 3 a 5 septas transversales, con
la célula basal elongada y la célula apical atenuada; las macroconidias tiene un

tamafo de 27 a 46 um de largo por 3.0 a 4.5 um de ancho.



Clamidosporas: Esporas formadas a partir de la condensacion del contenido de las
hifas y de las conidias, de paredes gruesas. Se forman simples o en pares,
terminales o intercalares: poseen un tamafio de 5 a 15 pm de didmetro. Gracias a
ellas el hongo sobrevive en condiciones ambientales desfavorables y en el suelo

como saprofito de vida libre en ausencia de plantas hospedantes (Pinto, 2012).

Figura 2 Forma de las esporas del Fusarium, o.

2.3.3. Condiciones de Desarrollo

La temperatura es uno de los factores ambientales de mayor influencia en el
desarrollo de la enfermedad y en la expresion de los sintomas al igual que la
nutricion de la planta. La temperatura 6ptima para el desarrollo del patdgeno esta
entre 25 y 30°C con una temperatura minima de 5°C y una temperatura maxima
de 37°C. El punto termal de muerte en el suelo es de 57.5 a 60.0°C durante 30
minutos. La esporulacion optima ocurre entre 20 y 25°C, con 12 horas de luz 'y 12
de oscuridad. EI pH optimo es de 7.7 y puede desarrollarse entre 2.2 y 9.0 (Pinto,
2012).

La adiciébn de materia organica parece ser un factor que predispone la planta al
ataque de patdgeno el hongo es bastante aerdbico y sus poblaciones se reducen
con la saturacion. La densidad de inoculo determina la rapidez y severidad del
desarrollo de la enfermedad. Sin embargo, la introduccién de una sola espora
puede conducir a problemas a largo plazo. Los factores externos, en particular la
humedad y la temperatura, influyen sobre el desarrollo de la enfermedad y la
expresion de sintomas. La temperatura define el desarrollo del patdgeno en si. La
temperatura optima del crecimiento de Fusarium oxysporum es de 27.5°C, pero el
hongo puede desarrollarse satisfactoriamente a temperaturas entre 15 y 30°C
(Pinto, 2012).



2.3.4. Sintomas de la Enfermedad.
Los primeros sintomas de la enfermedad son el amarillamiento del follaje,
comenzando con la caida de las hojas. Las hojas infectadas posteriormente
muestran un encrespamiento bajo, seguidamente se oscurecen y se secan. La
parte superior de la planta se marchita durante el dia y se recupera en la noche,
pero el marchitamiento empeora hasta que la planta se marchita completamente
observandose el oscurecimiento vascular en los tallos y los peciolos infectados de
las hojas grandes. Las plantas afectadas y sus sistemas de raices se atrofian. El
patdogeno puede estar en el suelo como saprofito durante muchos afios sin un

hospedante (Gonzélez et al., 2012).

La infeccion por nematodos formadores de agallas provoca cambios fisioldgicos
en la raiz. Esto trae como consecuencia que variedades de tomate resistentes a
Fusarium se vuelvan susceptibles al hongo. Ademas, otros factores como las altas
temperaturas (por ejemplo, 27-28 °C), el tiempo seco y el suelo acido (pH 5-5,6)
favorecen el desarrollo de la enfermedad (Gonzalez et al., 2012).

2.3.5. Modo de Accién y Desarrollo de la Enfermedad.
El proceso de colonizacion de Fusarium oxysporum en tomate ha sido estudiado
con el empleo de cepas patogénicas y no patogénicas del hongo. Las reacciones
de defensa en la planta se localizaron principalmente en la hipodermis y en la
corteza. Las hifas formaron una densa red hacia el apice de la raiz, pero el
contacto directo entre las hifas y las células vivas se previno por la formacion de
muchas capas de células desprendidas. En los pocos casos en los que se logré la
penetracion del patégeno, se produjo una rapida destrucciéon de las células

apicales (Gonzalez et al., 2012)

De forma general, a las 24 horas posteriores a la inoculacion, las hifas del hongo
crecen inter e intracelularmente en la corteza, aprecidndose a las 72 horas un
crecimiento micelio al bastante denso en todo el tejido de la corteza de la raiz. A
los seis dias después de la inoculacion, las células del parénquima de los haces
vasculares y las células xilematicas se hallan completamente invadidas por el

micelio del hongo. Al noveno dia, se puede observar una densa colonizacion de
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todo el tejido xilematico radical, extendiéndose el micelio a través del xilema de la
parte inferior del tallo. A los 15 dias de inoculacién, el crecimiento del hongo

abarca el tejido vascular a diferentes niveles del tallo (Gonzalez et al., 2012).

2.4. Bacillus Subtilis.

Dentro de los bioplaguicidas microbianos disponibles comercialmente, Bacillus es
el género més explotado en la biotecnologia agricola, con un 85% de los
productos bacterianos, debido a su gran versatilidad metabdlica que le permiten
llevar a cabo el control biolégico de plagas y enfermedades por diversos
mecanismos. Ademas, este género bacteriano es capaz de producir endosporas,
siendo éstas el principal ingrediente activo de los formulados, y confiriéndoles
como propiedad una mayor viabilidad en el tiempo.

2.4.1. Generalidades del Bacillus Subtilis

Es una bacteria cosmopolita presente en numerosos habitats y resulta ser un
excelente agente de control biolégico de enfermedades causadas por hongos de
suelo y bacterias. Es de aplicacion foliar y radicular combatiendo un amplio
espectro de agentes patdgenos. Tiene la particularidad de producir endosporas
altamente resistentes a las altas temperaturas y cambios osméticos pudiendo
sobrevivir en suelos inhéspitos y condiciones de cultivos altamente estresantes
(Nieto, 2015).

Las condiciones edafoclimaticas ideales para su desarrollo se sitian en un rango
de pH 5-8 y una T de 15 a 50 °C con un 6ptimo de 28 a 35 °C con valores altos de

humedad relativa.

Bacillus Subtilis es una de las bacterias méas estudiadas en el mundo por su
actividad anti fangica debido a la sintesis de metabolitos peptidicos de accién
antibiotica (gramicidina, surfactin, iturin, y fengycin). Su actividad antagonista se
completa por su alta capacidad para colonizar la zona de la rizosfera (competencia
espacial), su rapida asimilacion de nutrientes y a la secrecion de enzimas
digestoras que degradan y matan por contacto directo a hongos y bacterias
(quitinasas, celulasas, proteasas y glucanasas) los cuales les sirven de alimento.

Bacillus Subtilis ha demostrado ser capaz de controlar Fusarium spp, Pythium spp,
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Phytophthora spp, Rhizoctonia solani, Sclerotinia spp., Verticillium dahliae, Botrytis

cinérea, Alternaria y Erwinia spp (Nieto, 2015).

2.4.2. Principales Mecanismos de Control Biologico del Género

Bacillus
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Figura 3 Principales Mecanismos de Control Biolégico del Género Bacillus.

a) Produccion de lipopéptidos
Una de las caracteristicas mas importantes del género Bacillus es su capacidad de
producir una gran variedad de antibidticos con capacidad de inhibir el crecimiento
de agentes fitopatdgenos, entre éstos, los lipopéptidos ciclicos no ribosomales han
sido los més estudiados.

b) Produccion de enzimas liticas
La produccion de enzimas involucradas en la degradacion de la pared celular de
agentes fitopatdbgenos es uno de los mecanismos de control biolégico mas
reportados, especialmente contra patégenos de origen fangico. La pared celular
de hongos esta conformada por glicoproteinas, polisacaridos y otros componentes

gue varian segun la especie fungica (Bowman y Free, 2006).

La produccion de enzimas liticas como quitinasas y B-glucanasas excretadas por
los ACB, incluyendo al género Bacillus, han mostrado un efecto inhibitorio contra

patdogenos de origen fungico (Compant et al., 2005). Estas enzimas son
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responsables de la degradacion de los principales polisacaridos que conforma la
pared celular de hongos, mediante la hidrolisis de sus enlaces glucosidicos (Nieto,
2015).

c) Produccion de sideroforos
El Fe es encontrado en la naturaleza mayormente en forma férrica (Fe®*) de baja
solubilidad, imposibilitando su uso por algunos seres vivos (Aguado-Santacruz et
al., 2012). En respuesta a la restriccibn de hierro en el ambiente algunos
microorganismos han desarrollado diversas estructuras proteicas receptoras, de
bajo peso molecular y con alta afinidad por el hierro, llamadas sideréforos,

facilitando la captacion de Fe3* (Thyagarajan et al., 2017).

Asi, diversas especies de género Bacillus han sido reportadas por su capacidad
para controlar enfermedades de plantas mediante la secrecion de sideréforos,
limitando el crecimiento y colonizacion de microorganismos fitopatogenos

dependientes hierro (Fgaier y Eberl, 2011).

d) Produccion de d-endotoxinas

Las &-endotoxinas, producidas particularmente por Bacillus thuringiensis (Bt), son
cuerpos paraesporales proteicos conformados por unidades polipeptidicas de
diferentes pesos moleculares, desde 27 a 140 kDa. Actualmente se han reportado
300 holotipos de toxinas Bt, clasificandose en 73 familias (Porcar y Juarez, 2004;
Xu et al., 2014). Las toxinas Bt son producidas durante la fase de esporulacion, la
proteina Cry (cristal) es conocida por sus efectos téxicos especificos en un
organismo objetivo (la mayoria pertenece al orden de los insectos), asi mismo las
proteinas Cyt (citolitica) han sido relacionadas con efectos toxicos sobre una gran
variedad de insectos, principalmente dipteros; sin embargo, también se ha
comprobado su citotoxicidad contra células de mamiferos (Soberon y Bravo,
2007).

Las proteinas Cry se encuentran ampliamente utilizadas por su eficacia en el
control biolégico de insectos, cuyo mecanismo de accion inicia una vez que las
proteinas Cry son procesadas proteoliticamente a través de proteasas presentes

en el intestino medio del huésped, separando una seccién de aminoacidos en la
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region N-terminal y en el extremo C-terminal (dependiendo de la naturaleza de la
proteina Cry), liberando asi fragmentos activos y toxicos que interactian con las
proteinas receptoras presentes en ceélulas intestinales. Estos fragmentos son
reconocidos por receptores especificos en la membrana e insertados a través de
la caderina, dando sucesion a una serie de sefiales para la formacion de una
estructura oligomeérica preporo (2-3) y consecuentemente el poro litico, por el cual
se efectGia un desequilibrio osmotico, que finalmente destruye el epitelio intestinal
y en consiguiente la muerte celular (Portela-Dussan et al., 2013; Xu et al., 2014).

e) Respuesta sistémica inducida
Durante la historia evolutiva, las plantas han desarrollado mecanismos para
defenderse de la invasibn de organismos patdgenos (bacterias, hongos,
nematodos, insectos, etc.). Dichos mecanismos se encuentran latentes y son
activados por estimulos durante la interaccion con agentes patdégenos. En
términos generales, estos mecanismos se conocen como resistencia sistémica
adquirida y se caracteriza por activarse no solo en el sitio de la infeccién, sino de

manera sistémica en otros tejidos (Pieterse et al., 2014).

2.4.3. Beneficios de Bacillus Subtilis.

¢ Inhibe e invade el crecimiento de la germinacién de esporas

e Provee una barrera fisica para que los patégenos no se establezcan sobre
la superficie de los tejidos

e Actla como bioestimulante del crecimiento radicular

e Promueve la secrecion de fitohormonas

e Mejora la asimilacion de agua y nutrientes

¢ Induce a la planta a producir fitoalexinas, proporcionandole resistencia a las
plantas al ataque de hongos y bacterias

e Disminuir los efectos de hongos fitopatdgenos (Guerrero, 2014).

2.5. Trichoderma Harzianum

2.5.1. Generalidades del Trichoderma Harzianum.
Las especies pertenecientes al género Trichoderma se caracterizan por ser

hongos saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de materia
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organica, los cuales son capaces de descomponerla y en determinadas
condiciones pueden ser anaerobios facultativos, lo que les permite mostrar una
mayor plasticidad ecologica. Las especies de Trichoderma se encuentran
presentes en todas las latitudes, desde las zonas polares hasta la ecuatorial. Esta
distribucion tan amplia y su plasticidad ecoldgica estan estrechamente
relacionadas con la alta capacidad enzimatica que poseen para degradar
sustratos, un metabolismo versatil y resistencia a inhibidores microbianos. No
obstante, se han realizado pocos estudios acerca de la sobrevivencia,
establecimiento y proliferaciéon de este antagonista en la rizosfera de la planta.
(Infante et al., 2009).

La mayoria de las colonias de Trichoderma en su inicio tienen color blanco, que se
tornan a verde oscuro o amarillento, con esporulacion densa. El micelio es ralo en
su mayoria, y visto al microscopio es fino, los conidi6foros son ramificados,
parecen un arbol pequefio. Los mismos se presentan como penachos
compactados que forman anillos con un sistema de ramas irregular de manera
piramidal. Estos terminan en fialides donde se forman las esporas asexuales o
conidios, de gran importancia para la identificacibn taxonomica a nivel de
especies. Los conidios aseguran las generaciones del hongo durante gran parte
del periodo vegetativo de las plantas. Son haploides y su pared estd compuesta
por quitina y glucanos. Ademas de los conidioforos, estas se pueden producir

sobre fialides que emergen directamente del micelio. (Infante et al., 2009).

2.5.2. Condiciones de Desarrollo.
Trichoderma es un hongo aerdbico, con capacidad para resistir un amplio intervalo
de temperaturas, asi, por ejemplo, McBeath y Adelman aislaron una cepa en suelo

de Alaska, con crecimiento a 4°C y que toleré hasta 33°C.

La relaciébn entre la temperatura y el desarrollo de Trichoderma, al parecer
depende de la especie y del propio aislamiento. Se conoce que T. pseudokoningii
y Trichoderma saturnisporum Hammill toleran de 40 a 41°C, las especies T.
koningii y T. hamatum: 35°C y T. viride y T. polysporum: 31°C, mientras T.

harzianum hasta 38°C. Para esta Ultima, en algunos aislamientos la temperatura
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Optima para el crecimiento fue de 20°C, aunque de manera general esta varia
entre 25y 30°C. Sin embargo, a 30°C, la actividad antagonica de esta especie fue
casi nula. Todo lo cual constituyen evidencias de que la temperatura Optima para
el crecimiento, no necesariamente coincide con la de su actividad antagonica, y
que existe estrecha relacion entre aislamiento, antagonismo y temperatura
(Martinez, 2013).

Las especies de Trichoderma no son exigentes con relacion al pH del sustrato.
Pueden crecer en suelos con pH desde 5,5 a 8,5, aunque los valores 6ptimos se
encuentran entre 5,5-6,5, es decir en un ambiente ligeramente acido. El desarrollo
de Trichoderma se activa con la presencia de humedad, con 6ptimo de 60% de la
capacidad de retencion de humedad del suelo. A porcentajes mayores de
saturacion, la colonizacion y sobrevivencia disminuyen por baja disponibilidad de
oxigeno. Los aislamientos de Trichoderma ayudan a la descomposicién de materia
organica, ademas de los hongos a los cuales degrada. Se encuentran en suelos
con abundante materia organica y por su relacion con esta, es ubicado en el grupo

de hongos hipogeos, lignolicolas y predadores (Martinez, 2013).

2.5.3. Clasificacion Taxondmica.
El género Trichoderma es un excelente modelo para ser estudiado debido a su
facil aislamiento y cultivo, rapido desarrollo en varios sustratos y por su condicion
de controlador biolégico de una amplia gama de Fito patdégenos. Trichoderma se

ubica taxonémicamente segun Villegas en:
Reino: Fungi.

Division: Mycota

Subdivisién: Eumycota

Clase: Hyphomycetes.

Orden: Moniliales.

Familia: Moniliaceae.

Género: Trichoderma.
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2.5.4. Mecanismos de Accion de Trichoderma Harzianum.
En la accion biocontroladora de Trichoderma se han descrito diferentes
mecanismos de accion que regulan el desarrollo de los hongos fitopatdgenos
dianas. Entre estos, los principales son la competencia por espacio y nutrientes, el
microparasitismo y la antibiosis, los que tienen una accion directa frente al hongo
fitopatdgeno, (Lorenzo, 2010). Estos mecanismos se ven favorecidos por la
habilidad de los aislamientos de Trichoderma para colonizar la rizésfera de las
plantas. Otros autores han sugerido distintos mecanismos responsables de su
actividad biocontroladora, que incluyen, ademas de los mencionados, la secrecién

de enzimas y la produccion de compuestos inhibidores.

Ademas, se conoce que Trichoderma presenta otros mecanismos, cuya accion
biorreguladora es de forma indirecta. Entre estos se pueden mencionar los que
elicitan o inducen mecanismos de defensa fisiologicos y bioquimicos como es la
activacion en la planta de compuestos relacionados con la resistencia (Induccion
de Resistencia), con la detoxificacion de toxinas excretadas por patdgenos y la
desactivacion de enzimas de estos durante el proceso de infeccidn; la
solubilizacion de elementos nutritivos, que en su forma original no son accesibles
para las plantas. Tienen la capacidad, ademas, de crear un ambiente favorable al
desarrollo radical lo que aumenta la tolerancia de la planta al estrés. (Infante et al.,
2009).

2.5.5. Competencia
La competencia constituye un mecanismo de antagonismo muy importante. Un
factor esencial para que exista competencia es la escasez o limitacion de un
requerimiento (espacio y/o nutrientes), por lo que competencia puede definirse
como el comportamiento desigual de dos o0 mas organismos ante un mismo
requerimiento, siempre y cuando la utilizacion del mismo por uno de ellos, reduzca

la cantidad necesaria para los demas.

La presencia de Trichoderma en suelos agricolas y naturales en todo el mundo es
una evidencia, de que es un excelente competidor por espacio y recursos

nutricionales, y de su plasticidad ecolégica. La competencia por nutrientes de
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Trichoderma, es principalmente por carbono, nitrato y hierro. De forma general,
entre las cualidades que favorecen la competencia de este antagonista se
encuentran, la alta velocidad de crecimiento que posee gran parte de sus
aislamientos y la secrecion de metabolitos de diferente naturaleza, que frenan o
eliminan a los competidores en el microambiente. Este modo de accién influye en
bloquear el paso al patdégeno y resulta importante para la diseminacion del

antagonista (Martinez, 2013).

La competencia evaluada bajo condiciones in vitro (cultivo dual), se ejerce
principalmente por espacio y en ella intervienen la velocidad de crecimiento de las
cepas del antagonista y factores externos como tipo de sustrato, pH y
temperatura, entre otros. En cultivo dual se manifesté competencia por el espacio
en un grupo de aislamientos de Trichoderma Harzianum frente a Rhizoctonia
solani Kuihn, potenciado por la alta velocidad de crecimiento y reconocimiento del

patégeno por los mismos.

Bajo condiciones in vivo, la competencia de Trichoderma en la rizosfera, se
relacion6 con la capacidad de colonizacion de la raiz y el espacio adyacente. En
ella influyen de forma importante factores como tipo de suelo, pH, temperatura y
humedad. No obstante, la competencia en suelos o sustratos ricos en nutrientes
por los que pudiera competir el patégeno, no es eficaz. Debido a esto, en aquellos
suelos ricos en materia organica o con fertilizacion completa este mecanismo tiene

menos valor practico (Martinez, 2013).

2.5.6. Desactivacion de las Enzimas de Patégenos y Estimulacion del
Crecimiento Vegetal.
La desactivacion de los factores de patogenicidad de Trichoderma contra hongos
fitopatdgenos constituye un mecanismo de antagonismo indirecto poco estudiado.
Se supo que T. harzianum, secreta una proteasa que degrada las enzimas que
utiliza B. cinérea para atacar la pared celular de las plantas, mientras que T. viride
produjo a-glucosidasa para degradar una fitotoxina de R. solani. Es posible que el
potencial enzimatico de Trichoderma para detener el proceso infeccioso de los

patdgenos sea mucho mayor, pues este controlador biolégico secreta mas de 70
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metabolitos, entre ellos: sustancias estimuladoras del crecimiento y desarrollo de

las plantas (Martinez, 2013).

2.5.7. Induccion de Resistencia
Estudios recientes a niveles celular y molecular explican la diversidad de vias y
mecanismos de accion de este hongo. Segun este autor, se descubrid, que
algunas cepas de Trichoderma pueden activar un mecanismo nativo de defensa
en las plantas, conocido como Induccion de Resistencia Sistémica (por sus siglas
en inglés IRS). Esto supone que puedan controlar a patégenos distantes del lugar

donde se encuentra fisicamente el antagonista.

Diversas clases de compuestos pueden ser liberados por Trichoderma en la zona
de la rizésfera y estar relacionados con la IRS en las plantas. La primera clase son
proteinas con actividad enziméatica o de otro tipo. Algunas de las proteinas
secretadas por Trichoderma al parecer inducen solo respuestas locales y necrosis,
otras activan mecanismos de defensa en plantas como los productos de los genes
de virulencia. Otra clase de elicitores de defensa en las plantas incluye
oligosacaridos y compuestos de bajo peso molecular, liberados por la accién de

enzimas de Trichoderma (Martinez, 2013).

2.6. Vigold.
2.6.1 Modo de Accion.

es un fungicida sistémico de amplio espectro que se puede aplicar al suelo y foliar,
su ingrediente activo es una estrobilurina de Ultima generacion, Fluoxastrobin. Su
modo de accion sistémico y mesostémico le otorga un efecto preventivo de las
enfermedades con movimiento desde la base hasta el apice de hoja. VIGOLD®
posee propiedades preventivas y de control, ya que no solo actia sobre la
germinacion de la espora, sino también sobre el crecimiento del micelio,

ofreciendo una proteccion de larga duracion. (Arysta LifeScience, 2017)

2.7. Afimax
Puede aplicarse a todo tipo de cultivos, es un excelente promotor del desarrollo de
las plantas. Por lo que es un producto que le auxiliara en viveros y trasplante para

inducir el crecimiento mas rapido de las plantas. La dosis recomendable puede
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variar dependiendo del cultivo, por lo cual el criterio del técnico es importante para

ajustar la dosis. Puede aplicarse en fertirrigacion o foliar.

Tiene efectos como fitohormonas, por lo que promueve el desarrollo y vigor de las
plantas. Aplicarlo en forma preventiva antes de que las plantas estén invadidas por
patdgenos, es un excelente estimulador de la resistencia sistémica inducida contra

hongos que atacan el sistema vascular de las plantas, como es Fusarium spp. Y
Verticillium spp.
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. MATERIALES Y METODO

3.1. Ubicacion del Experimento
El sitio experimental se establecio en el laboratorio e invernaderos de parasitologia
de la universidad autonoma agraria Antonio Narro ubicado en la calzada Antonio
narro, Buenavista, saltillo Coahuila a 25°21'08.3"N y 101°01'37.9"W.

Figura 4 Ubicacion del Experimento.

3.2. Acondicionamiento del Area
Se contd con tres camas en el invernadero el cual se le elimino las hierbas o
material seco de las camas y de toda el area a su alrededor. se removio la
materia organica que tenia ademas se dejo humedecer las camas y anivelarlo,

luego se instal6 el sistema de riego por cintilla en dos hileras.

3.3. Materiales Utilizados para el Experimento
3.3.1. Materiales utilizados en Laboratorio

e Cajas Petri.

e Pinzas de diseccion

e Matraz

e Hoya de presién
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e Mechero

e Alcohol

e Agua destilada
e Bisturi

e Microscopio optico.

3.3.2. Materiales en Invernadero
e Azadon
e Jeringas
e Probeta graduada
e Aspersor
e Flexémetro
e vernier
e cintilla
e charolas germinadoras

e rafia

3.4. Procedimiento para la Germinacion y Trasplante de las
Plantulas

La germinacion de las plantas se hizo el 19 de octubre del 2018 se utilizaron

charolas germinadoras de 200 cavidades para cada uno de las variedades el cual

se le agrego un sustrato de pet mos y perlita se humedecié con agua y se

incorpord en la charola aplicandole una semilla por cada cavidad luego se taparon

las semillas y se humedecié un poco ademas se le dio un riego todos los dias

hasta el momento del trasplante.

Cuando las plantulas tenian 59 dias después de la siempre se hizo el trasplante
en cual se colocaron a 20 cm entre planta a doble hilera colocando la cintilla cerca
de las plantas para poder tener un mejor riego.
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Figura 5 Germinacion de las Plantulas.

3.5.  Reproduccion del Fusarium oxysporum. en Laboratorio
Se colectaron muestras de tejidos (cepas) vegetales que presentaban sintomas
tipicos de Fusarium oxysporum Ru. En cultivo de Tomate Indeterminado TOP-
2299, las muestras fueron colectadas de los Invernaderos ubicados en la localidad

denominada Nombre de Dios, Durango-2019.

El aislamiento, enriquecimiento y multiplicacion de la muestra se realizaron en
Laboratorio de Parasitologia Molecular de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro.

Se cortd una parte del tallo uniforme que estaba infectado y se le hizo un lavado
con agua destilada para desinfectarla ademas se elaboré un medio de cultivo para
la cultivar el hongo para ello se agregé agua destilada y agar a un matraz
mezclandolo bien se esterilizo en una hoya exprés por 30 minutos luego de ello se
dejé que se enfriara un poco para que después se llevara al a camara de siembra
por lo que se necesitd de alcohol del 90° para esterilizar la zona en donde se
trabajo colocando el medio de cultivo en la caja Petri asegurandose que no se
guedaran burbujas y dejando que el medio se enfriara completamente , para hacer
la siembre se necesitd de una pinza de diseccion para colocar de 4 a 5 partes de
la planta infectada ya que estaba sembrado se sell6 con una cinta la caja Petri y

se puso en la cdmara de incubacién para que se pueda reproducir el hongo.
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Dias después se hizo una prueba para ver si se tenia presencia del hongo, pero
ademas del hongo también se pudo observar la presencia de bacterias por lo cual
se decidi6 hacer nuevamente la siembra, pero en este caso se le aplico un
antibiotico para combatir las bacterias que se presentaron en el medio.

Cuando el medio del cultivo ya tenia la presencia del hongo se hizo la prueba en la

cama de Neubauer para ver la cantidad de esporas que se encontraba y saber la

concentracion.

Figura 6 Reproduccién del Fusarium, 0. en Laboratorio.

3.6. Material Requerido para Inoculacion
e Jeringas de 3y 5 milimetros.
e Agua destilada o purificada.
e Probeta graduada.

e Mini azadon.

3.7. Inoculacién de las Plantas con Fusarium, o.
Para la inoculacién se aplico el 10 de enero del 2019, se utilizd 1.5 litros de agua a
una concentracion de 1x108 del fusarium el cual se sacd con un calculd, para la
solucién se licuo en 500 ml de agua con las esporas del hongo que se tenia en la
caja Petri hasta tener la consistencia adecuada. Al inocular las plantas se tuvo que
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exponer la raiz y hacerle una pequefia herida después se le aplico 3 ml de la

solucion del fusarium en una jeringa aplicandolo en la base de la raiz.

Al final de la aplicacién se volvié a tapar la raiz de las plantas y se le dio un riego
ligero ademas de darle las condiciones adecuadas para que se desarrolle el

hongo, esto solo se aplico a los tratamientos T2, T3y T4.

3.8. Metodologia para la Aplicacion de los Inductores de
Resistencia.

Para el tratamiento 3 a los 7 dias de a ver inoculado el Fusarium oxysporum se le

agrego los inductores de resistencia el cual se aplico Bacillus Subtilis (Alubion-X)

agregando 5 ml por planta, En el caso del Trichoderma se aplicé 10 ml por planta

agitando bien los dos productos para tener una mejor disolucion, los cuales se

aplicaron utilizando jeringas de 5 ml.

Figura 7 Aplicacion de los Inductores de Resistencia

A la segunda aplicacion se hizo con Afimax, pero se utilizd dos métodos de
aplicacién que fue foliar 10 ml del producto en 1 litro de agua para ello se utilizd
una aspersora manual, y al suelo se usé 5 ml en 1 litro de agua para lo que se

aplicé 45 ml por planta en una probeta graduada.
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Figura 8 Segunda Aplicacion de los Productos Bioldgicos

En la tercera aplicacion se preparé 15 ml de alubion-X en 1 litro de agua en cual
se pudo medir con la probeta graduada, una vez que se ya estaba listo se aplicé
foliar menté con una aspersora a las plantas hasta quedar cubierto

completamente.

Figura 9 Tercera Aplicacion de los Productos Biolégicos Via Foliar

Para la siguiente se aplico el Trichoderma agregando 10 ml de la solucién a cada
planta al suefio y por ultimo se aplicé el Afimax agregando 15 ml por cada litro de
agua una vez echo la solucion se aplicé de modo foliar con la aspersora hasta

cubrir completamente la planta.
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En el tratamiento 4 después de a ver inoculado las plantas se aplicé el Vigold
haciendo una disolucion para lo que se agregando 5 ml por litro de agua ya que
estaba preparado el Vigold le medimos 45 ml para cada planta en una probeta

graduada aplicandolo directo al tallo.

TRATAMIENTOS
T1: Absoluto
T2: Inoculado
T3: Fusarium, o. + Trichoderma Harzianum +B.
Subtilis
T4: Fusarium, o. + Vigold

Figura 10 Cuadro de los Tratamientos
3.9. Muestreo de Variables Evaluadas
3.9.1 Didmetro de Tallo
El muestreo del didmetro se realiz6 cada 8 dias de todos los viernes luego de a
ver inoculado las plantas, para medir el diametro se utilizé un vernier electrénico

para ello el dato se tom6 en milimetros, debajo de la primera hoja verdadera.

S

Figura 11 Muestreo de la Variable Diametro de Tallo

3.9.2. Altura de Planta
Para tomar los datos de la altura se utiliz6 un flexébmetro el cual las medidas se

tomaron en centimetros desde la parte del tallo hasta el apice de la planta.
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3.9.3. Inicio de Floracion
En la toma de los datos de la floracion se hizo el conteo de las flores que ya
estaban abiertas completamente de cada racimo que se presentaban en el

proceso del crecimiento de las plantas.

3.9.4. Hojas Funcionales
Para la toma de datos se empezé contando desde las primeras hojas de abajo

hacia arriba.

Figura 12 Muestreo de las Variables Evaluadas

3.9.5. Didmetro Horizontal y Vertical de la Raiz
Estos datos se obtuvieron al final del experimento lo primero que se hizo es que
las plantas fueran arrancadas de las camas una vez de eso se lavaron las raices
hasta quitar todo el exceso de la tierra luego de se midié la raiz usando un

flexdmetro en centimetros.
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Figura 13 Evaluacion del Diametro Vertical de la Raiz

3.9.6. Dafio de la Raiz (Severidad)
Para este dato una vez que la raiz de la planta estaba lavada se cortd por la mitad
abriendo la raiz para ver el dafio y estimar el nivel que la planta tenia. Para
determinar el efecto del patégeno se utilizé la escala caracterizacion fenotipicas de

diferentes niveles de resistencia genética (Vivienne Gepp, 2011)

Figura 14 Evaluacion del Dafio en la Raiz de las Plantas
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Nivel de severidad en las plantas.

0. Inmune: sin pustulas.
Resistente (R): pustulas muy chicas rodeadas de tejido muerto.

2. Moderadamente resistente (MR): pustulas chicas- medianas con algo de
tejido muerto.
Moderadamente susceptible (MS): pustulas medianas con tejido muerto.

4. Susceptible (S): pustulas grandes con tejido muerto.

Posteriormente se procedio a transformar los datos de la escala a porcentajes (%)

por medio de la siguiente férmula propuesta por Carrén en 2016:
_ (Z(axDb)

S= ((n—xk)) x 100

Donde:

S= severidad

2(axb) = sumatoria del grado de afeccidn total

n= numero de plantas evaluadas

k= grado mayor de la escala

Figura 15 Evaluacion del Diametro Horizontal de la Raiz
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3.10. Disefo Experimental
Se utilizé un disefio en bloques completo al azar con arreglo factorial AxB con 3
Repeticiones y 4 tratamientos. Donde el factor A representa los materiales
genéticos y el factor B a los tratamientos. Una vez obtenido los datos se hizo un
analisis de varianza (ANVA) y una comparacion de medias utilizando el método de
Tukey (p=<0.05) los cuales fueron analizados con el programa R version 3. 2. 5 (R
Core Team, 2016)

3.11. Abreviaturas de las Variables:

Variedades
TVE-VNO1(VILLA NARRO®)
THB-SIV04 (Hibrido experimental)

TVE-SMO03 (SofiMely®)

Tratamientos
T-A: Testigo Absoluto
T-INO: Inoculado
T-FTB: Fusarium, o. + Trichoderma Harzianum +B. Subtilis

T-FV: Fusarium, o. + Vigold
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la interpretacion de los resultados se llevé a cabo el Analisis de Varianza
(ANVA) aplicando una prueba de comparacién de medias con el método de Tukey,
con una probabilidad de p< 0.05 para evaluar las diferentes variedades. Con un
disefio completamente al azar con arreglo factorial, con tres repeticiones y 4
tratamientos. Las variables evaluadas fueron: Diametro de tallo, Altura de la
planta, Floracion, Hojas funcionales, Didmetro horizontal, Diametro vertical y

Severidad.

Cuadro 1. Andlisis de Varianza Para las Diferentes Variables en Estudio.

VARIEDADES TRATAMIENTOS HFUN DHOR DVER SEVERIDAD

TVE-VNO1 TA 9.00 a 25.44 a 19.00a 26.89 a
TINO 5.67 a 22.89ab 19.67a 6.89b
TFTB 6.00 a 10.89ab 7.55a 0.00c
TFV 4.22 a 4.00b 3.99a 7.00b
cv 51.82 45.96 52.05 5.79

TVE-SM03 TA 8.56 a 26.22 a 18.67a 7.00c
TINO 6.55a 15.78 a 11.00a 34.20a
TFTB 5.56 a 12.89 a 8.11a 7.00c
TFV 3.45a 6.00 a 4.22a 20.00b
cv 45.92 81.47 78.66 6.39

THB-SIV0O4 TA 9.22a 28.22 a 17.22ab 13.00b
TINO 9.00 a 24.89ab 21.22a 13.11b
TFTB 5.44 a 9.89ab 7.55bc 13.00b
TFV 3.00a 4.22b 3.56¢ 20.00 a
cv 45.70 44.98 38.24 7.22

Figura 16 Analisis de Varianza para las Diferentes Variables en Estudio (TA. Tratamiento
Absoluto, TINO. Tratamiento Inoculado, TFTB. Tratamiento con Fusarium, o. + Trichoderma
Harzianum + Bacillus Subtilis, Tratamiento con Fusarium oxysporum + Vigold).

4.1Didmetro de Tallo Para Cada Una de las Variedades de Tomate
(milimetros).

En el analisis de varianza (ANVA) para la variable del diametro de tallo de la

planta, no se encontré diferencia significativa (p<0.05) para las diferentes

Variedades como la Variedad TVE-VNO1, VILLA NARRO® asi como la Variedad
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TVE-SMO03, SofiMely® y para el Hibrido THB-SIVO4 con los 4 tratamientos
correspondientes. Aplicando la prueba de comparacién de medias con el método
de Tukey, demostrando que, en el comportamiento de las tres Variedades, ya que
la respuesta en esta variable, puede tener influencia por el efecto de las
aplicaciones realizadas con los Tratamientos, considerando que el testigo absoluto
para la Variedad SofiMely® manifestando un mayor diametro de tallo, seguida por

el Hibrido THB-SIV04 inoculado con Fusarium, Figura,17.

—o—TVE-VNO1(TA)
—=— TVE-VNO1 (TINO)
——TVE-VNO1 (TFTB)

v

TVE-VNO1 (TFV)
—%—TVE-SMO3 (TA)

Diametro (mm)
o

w

(
—e—TVE-SMO3 (TINO)
—+—TVE-SMO3 (TFTB)
5 TVE-SMO3 (TFV)
THB-SIVO4 (TA)
THB-SIVO4 (TINO)

32 39 46 53 60 67 74 81 88 95 102
DDT (DIA DESPUES DEL TRANSPLANTE) —#—THB-SIV04 (TFTB)

Figura 17 Grafica del Diametro de Tallo Para Cada Una de las Variedades de Tomate
(milimetros).

4.2. Altura Planta Para Cada Una de las Variedades de Tomate
(Centimetros).

En el Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable de Altura de la planta, se
encontré diferencia significativa (p<0.05) para la Variedad TVE-VNO1, VILLA
NARRO® el en tratamiento absoluto, con un (C.V) 43.62% y en el resto de las
Variedades, asi como la Variedad TVE-SMO03, SofiMely® y para el HibridoTHB-
SIVO4 con sus tratamientos correspondientes. Aplicando la prueba de
comparacion de medias con el método de Tukey, demostrando que las tres
Variedades tienen una respuesta diferente dado que su Constitucidén Genética en

su formacién en el Habito de crecimiento, aunado a la respuesta de los
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Tratamientos donde se manifestd para que su expresion en Vigor del tallo esta
muy defendida por ser una Poblacion con estabilidad, seguida por VILLA

NARRO® con la aplicacién de Trichoderma y Bacillus figura 18.
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Figura 18 Grafica de la Altura de Planta Para Cada una de las Variedades de Tomate
(Centimetros)

Interaccién de la Altura de la Planta Entre las Variedades y los tratamientos

utilizados durante el proceso (por planta).
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Figura 19 Interaccion de la Altura de la Planta Entre las Variedades y los tratamientos

Utilizados Durante el Proceso (por planta).
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4.3. Hojas Funcionales Para Cada Una de las Variedades de Tomate
(Por planta)

En el Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable de las hojas funcionales de la
planta, no se encontré diferencia significativa (p<0.05) para las diferentes
Variedades teniendo un Coeficiente de Variacion (C.V) de 51.82% para la
Variedad TVE-VNO1, VILLA NARRO®, la Variedad TVE-SM03, SofiMely® tiene un
(C.V) de 45.92% y para el Hibrido THB-SIV04 tiene un (C.V) de 45.70% en los 4
tratamientos correspondientes. Aplicando la prueba de comparacion de medias
con el método de Tukey, demostrando que las tres Variedades respondieron de
manera muy similar ya que manifestaron los mismos valores para esta variable en

particular figura, 26. Apéndice.

4.4. Diametro Horizontal de la Raiz Para Cada Una de las
Variedades de Tomate (Centimetros).

En el Analisis de Varianza (ANVA) para la variable del Diametro Horizontal de la
planta, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la Variedad TVE-
VNO1, VILLA NARRO® el en tratamiento absoluto teniendo un Coeficiente de
Variacion (C.V) de 45.96% secundado por el Hibrido THB-SIV04 en el tratamiento
absoluto teniendo un (C.V) de 44.98% y en la Variedad TVE-SMO03, SofiMely no se
encontré diferencia significativa en los diferentes tratamientos y un (C.V) de
81.47%. Aplicando la prueba de comparacion de medias con el método de Tukey,
demostrandose que en dos Variedades presentaron los mismos valores Figura 19,
y en la Variedad TVE-SMO03, SofiMely® no hubo diferencia alguna para esta
variable, lo que se pude considerarse que esta Variedad presenta alta Resistencia
al problema antes descrito ademas que el sistema radicular juega un papel
preponderante por su Versatilidad del propio material Genético Figura ,20.
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Figura 20 Grafica para el Didmetro Horizontal de la Raiz Para Cada Una de las Variedades de
Tomate (Centimetros)

4.5. Didmetro Vertical de la Raiz Para Cada Una de las Variedades
de Tomate (Centimetros).

En el Analisis de Varianza (ANVA) para la variable del Diametro Vertical de la
planta, se encontré diferencia significativa (p<0.05) para el Hibrido THB-SIV04 el
en tratamiento inoculado teniendo un Coeficiente de Variacién (C.V) de 38.24% y
en las otras Variedades no se encontré diferencia significativa en los diferentes
tratamientos, Figura ,21, lo que la posicién del sistema radicular influye en la
respuesta a los Tratamientos teniendo un (C.V) de 78.66% para la Variedad TVE-
SMO03, SofiMely® y un (C.V) de 52.05% para la Variedad TVE-VNO1, VILLA
NARRO®. Aplicando la prueba de comparacion de medias con el método de
Tukey, demostrando que el Hibrido supero a las otras variedades para esta
Caracteristica ya que, entre mayor sistema radicular, posicion y raices adventicias

un material Genético tendra un mayor potencial en su comportamiento.
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Figura 21 Grafica Para el Diametro Vertical de la Raiz Para Cada Una de las Variedades de
Tomate (Centimetros)

4.6. Severidad (%) Para Cada Una de las Variedades de Tomate.
En el Analisis de Varianza (ANVA) para la Variable de Severidad de las plantas, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la Variedad TVE-VNO1, VILLA
NARRO®, el en tratamiento absoluto teniendo un Coeficiente de Variacién (C.V)
de 5.80%, ademas que en la Variedad TVE-SMO03, SofiMely® en el tratamiento
inoculado teniendo un (C.V) de 6.39% y para el Hibrido THB-SIVO4 fue en el
tratamiento de Fusarium oxysporum. + Vigold con un (C.V) de 7.22%. Aplicando la
prueba de comparacion de medias con el método de Tukey, se determiné que las
tres Variedades tienen diferente comportamiento con la aplicacion para Inductores
de Resistencia Figura,22. En el area que se realizé el experimento ya se tenia
presencia de Fusarium oxysporum por los antecedentes el cual se habia hecho el
trabajo de las diferentes técnicas de Inoculacion (Moreno, 2018). Hacer la
evaluacion de los Inductores de Resistencia en tiempo y forma, en diferentes
etapas de desarrollo para observar el comportamiento que tienen los productos.
Los rangos de severidad para cada uno de los Genotipos en estudio fueron muy
marcados, cada uno con una formacién diferente por sus Caracteristicas que se
incorporaron en su formacion (Sanchez, 2018). Por lo que en la presente
Investigacion se da la premisa para evaluar estos materiales en diferentes medios

Ambientes y determinar qué efecto causa el medio ambiente para el grado de
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severidad entre los Genotipos e involucrar otros Materiales Genéticos promisorios
de reciente formacion con las Caracteristicas de importancia para tener mayor
sustento al respecto.
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ETA ETINO ETFTB HTFV

35
30
25

Severidad (%)
G

[y
o

o un

Figura 22 Grafica de Severidad (%) Para Cada Una de las Variedades de Tomate.

Interaccién de la Severidad de la Raiz Entre las Variedades y los

Tratamientos Utilizados Durante el Proceso (por planta).

INTERACCION DE LA SEVERIDAD RESPECTO A LA VARIEDAD Y LOS TRATAMIENTOS
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Figura 23 Interaccién de la Severidad de la Raiz entre las Variedades y los Tratamientos

Utilizados Durante el Proceso (por planta).
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4.7. Interaccion Entre las Variedades y los Tratamientos
Utilizados Durante el Proceso.

Se realizé un Andlisis de Varianza en donde se obtuvo el porcentaje de Interaccion
entre las Variedades y los tratamientos desarrollados para cada una de las
variables evaluadas. (Figuras 27, 28, 29, 30), sin embargo, para estas
Caracteristicas pudieran considerarse al menos una de estas que sea de
importancia para el Mejoramiento en futuras Investigaciones. En lo que respecta a
las Variables, altura de la planta, y la severidad se encontraron diferencias

significativas.

4.8. Correlacion del Diametro del Tallo Contra la Altura de la Planta
en las Diferentes Variedades Contra Tratamientos.

En el Andlisis de correlacion entre el Diametro del Tallo y la Altura de la Planta se
obtuvo un R? de 0.90 en la gréfica, lo cual indica que se encuentra una relacion
positiva en ambas Caracteristicas demostrando asi que a mayor Diametro
aumenta el tallo, y esto permite vaya incrementando la altura en el Habito de las
plantas en las respectivas Variedades independientemente de sus modalidades y
dosel de la misma en el desarrollo. Figura 24. Lo antes expuesto coindice con los
estudios realizados por (Garcia,2018) en cuanto a peso de tallo seco en dias a
trasplante, donde los resultados obtenidos para peso de tallo seco se obtuvo en la
Linea TSAN-10001SV con un valor de 0.60 g seguidas por la Linea TSAN-10003-
SVI y TSAN-04-SI-SV-07-03-SI ambas con un peso de 0.45 g con un testigo
imperial de 0.35 g. el contenido de materia seca esta asociado al materia genético
e indica mas eficiencia productiva de biomasa al obtener mayor ganancia de
materia seca por unidad de tejido asimila torio y unidad de tiempo por lo que aqui
se corrobora con los resultados de Hung en 1990. Estos datos estadisticos
demuestran que para esta Caracteristica juega un papel muy importante para el

desarrollo Vegetativo Reproductivo en funcion de cada Genotipo.
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Figura 24 Grafica de la Correlacion del Didmetro de Tallo contra la Altura de la Planta de tres
Variedades Evaluadas con cuatro Tratamientos(c TVESMO3TINO, THBSIV04TFV, A
TVEVNOLTFTB, O0TVEVNOLTA, OTHBSIVO4TINO, oTVESMO3TFV, oTHBSIVO4TFTB,
oTVEVNO1TINO,- THBSIVO4TA, *TVESMO3TA, x TVEVNOLTFV, + TVESMO3TFTB)

4.9. Correlacion del Diametro Horizontal contra el Didmetro
Vertical en las Diferentes Variedades contra Tratamientos.

En el Analisis de Correlacion del Diametro Horizontal de la Raiz contra el Diametro
Vertical de la Raiz se obtuvo un R? de 0.97 en la gréfica, lo cual indica que se
encuentra una relacion positiva en ambas Caracteristicas demostrando asi que a
mayor Diametro Horizontal aumenta el Didmetro Vertical, y esto permite vaya
incrementando la altura en el Habito de las plantas en las respectivas Variedades
independientemente de sus modalidades y dosel de la misma en el desarrollo.
Figura 25. Esto corrobora con la Investigacion realizada por (Gracia 2018), para
las Variables de macro elementos en la raiz de tomate se encontraron diferencias
significativas a una probabilidad =0.05 en Potasio (K) en la etapa de floracién en la
etapa de cuajado en calcio (Ca). Para el caso del calcio en la etapa de floracién el
valor mas alto fue para el testigo imperial con el 2.53% contra la linea TSAN-
I0001SV con el 0.89% la cual fue superada por 1.64% para el caso del Calcio fue
para la Linea TSAN 10003-SVI con 4.80% contra el testigo Imperial F1® con el

4.70 y 7 % quedando en el mismo grupo la capacidad de absorcién de este
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elemento. Considerando que estas Caracteristicas pudieran jugar un papel

importante a futuro para la formacién y generacion de Nuevos Genotipos.

25 +
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Figura 25 Grafica del Diametro Vertical de Raiz de tres Variedades Evaluadas con Cuatro
Tratamientos  (ATHBSIVO4TFV, <TVESMO3TINO, A THBSIV04TA, (TVEVNO1TA,
0THBSIVO04TINO, oTVESMO3TFV, oTHBSIVO4TFTB, O TVEVNO1TINO,
=TVESMO3TFV,*TVESMO3TA, x TVEVNOLTFV, + TVESMO3TFTB)
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos para las diferentes variables evaluadas en

invernadero se concluye lo siguiente:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Para la Variable de didmetro de tallo y altura de la planta se obtuvo el
desarrollo del comportamiento de las tres Variedades con sus respectivos

tratamientos en el transcurso de los dias después de trasplante.

La Variedad VILLA NARRO® Testigo absoluto desarrollo mejor sistema

radicular siendo el que obtuvo mayores dimensiones de esta.

El material que manifest6 mayor Severidad fue para VILLA NARRO®
Absoluto, SofiMely® Inoculado con Fusarium oxysporum y el Hibrido THB-
SIV04 el Tratamiento Inoculado con Fusarium oxysporum + Vigold.

Es recomendable hacer mas Investigaciones acerca de los Inductores de
Resistencia que se utilizaron, para tener mas informacion y respuesta del

comportamiento que tienen estos productos.

En la evaluacion se encontré6 nematodos en los tratamientos donde fueron
aplicados los Inductores de resistencia por lo que pudo influir en los

resultados

Se sugiere no realizar Investigaciones con antecedentes de Inoculacién con

Hongos y/o Bacterias.

En la correlacién para Diametro de tallo contra Altura de la planta el mejor
es VILLA NARRO® Absoluto, ademas en el Diametro Horizontal contra el
Diametro Vertical el mejor es el Hibrido THB-SIV04 Inoculado con Fusarium

oxysporum.
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VII.

APENDICE

Cuadro de concentracion del Andlisis de Varianza (ANVA) para la

variable de diametro del tallo y altura de la planta.

DDT VARIEDADES TRATAMIENTOS DIAMETRO  ALTURA
33 TVE-VNO1 TA 3.7967 a 8.3467 a
TINO 4.0333a 7.0033ab
TFTB 3.4200 a 6.2400ab
TFV 3.0567 a 5.7567b
cv 13.04 12.65193
TVE-SMO03 TA 3.1667 a 6.1467 a
TINO 3.4433a 5.1333ab
TFTB 2.6567 a 4.1100b
TFV 26233 a 3.8300b
cv 10.22358 14.61215
THB-SIV04 TA 3.3233a 8.3333a
TINO 3.9367 a 7.3333ab
TFTB 2.8233a 5.4467c
TFV 3.1667 a 6.5000bc
cv 12.47525 7.914941
38 TVE-VNO1 TA 4.4433a 9.877 a
TINO 4.2667 a 8.690 a
TFTB 3.6433a 7.097 a
TFV 3.1200 a 6.610 a
cv 15.4893 16.50299
TVE-SMO03 TA 3.5333ab 7.1300 a
TINO 3.5800 a 5.0567ab
TFTB 2.8100b 4.3900b
TFV 2.7700b 4.4133b
cv 8.535108 17.86742
THB-SIV0O4 TA 3.7233ab 9.2667 a
TINO 4.3433 a 8.7200 a
TFTB 2.9100b 6.1100b
TFV 3.1000b 7.6667ab
cv 11.71739 10.27996
45 TVE-VNO1 TA 4.7567 a 11.310a
TINO 3.9667 a 9.123ab
TFTB 3.7567 a 7.633ab
TFV 3.3333a 7.113b
cv 14.52818 15.85463
TVE-SMO03 TA 3.8567 a 7.9200 a
TINO 3.5233 a 5.6233ab
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TFTB 2.9200 a 4.7333b
TFV 2.8200 a 4.7000b
cv 12.13644 14.50408
THB-SIV0O4 TA 3.6667 a 10.7900 a
TINO 4.3433 a 96000ab
TFTB 2.8100 a 6.6100c
TFV 3.2000 a 7.8900bc
cv 17.74237 9.330396
52 TVE-VNO1 TA 4.9633 a 14.967 a
TINO 4.3100ab 13.910a
TFTB 3.4667ab 10.533 a
TFV 2.9667b 9.823 a
cv 17.73742 21.21518
TVE-SMO03 TA 44233 a 10.367 a
TINO 3.4467 a 8.880 a
TFTB 2.8667 a 6.787 a
TFV 2.6667 a 5.990 a
cv 21.26655 25.90017
THB-SIV04 TA 3.8667 a 13.333a
TINO 4.5233 a 14.233 a
TFTB 2.8533a 8.890 a
TFV 2.9333a 10.943 a
cv 18.64405 17.43583
59 TVE-VNO1 TA 5.3800 a 18.613 a
TINO 4.7433 a 17 a
TFTB 3.4567ab 10.890 a
TFV 2.7333b 7.667 a
cv 17.15594 29.70627
TVE-SMO03 TA 4.4567a 13.277 a
TINO 4.2233a 10.553 a
TFTB 2.8100a 6.333 a
TFV 2.4333a 6.220 a
cv 28.89105 42.20267
THB-SIV04 TA 4.1667a 16.5a
TINO 4.9000a 16.277 a
TFTB 3.1000a 8.387 a
TFV 3.0533a 8.890 a
cv 23.90226 26.82439
66 TVE-VNO1 TA 5.21a 21.490a
TINO 4.7333a 18.943ab
TFTB 2.91a 12.113ab
TFV 2.91a 7.943b
cv 21.23774 28.06471
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TVE-SMO03 TA 4.923a 15.619a
TINO 3.300a 12.110a
TFTB 2.343a 7.223a
TFV 2.367a 6.780a
cv 38.37458 42.14898
THB-SIV0O4 TA 4.31a 19.090a
TINO 4.8233a 19.167a
TFTB 2.50a 10.610ab
TFV 2.9867a 9.277b
cv 28.80948 21.68974
73 TVE-VNO1 TA 4.4767a 25.0332
TINO 4.7333a 21.0432
TFTB 3.4567a 14.233a
TFV 2.7333a 9.557a
cv 23.01174 37.07518
TVE-SMO03 TA 4.633a 19.580a
TINO 3.780a 15.523a
TFTB 2.747a 8.980a
TFV 2.410a 8.643a
cv 38.08724 45.17213
THB-SIV04 TA 4.1867a 23.353a
TINO 4.8767a 21.110a
TFTB 3.18a 11.787a
TFV 2.6567a 10.9572
cv 29.8325 28.25638
80 TVE-VNO1 TA 5.1667a 34.1232
TINO 5.1033a 28.333ab
TFTB 3.69a 16.177ab
TFV 2.8533a 7.067b
cv 27.24483 44.57915
TVE-SMO03 TA 5.043a 26.900a
TINO 4.210a 20.710a
TFTB 3.023a 9.477a
TFV 2.467a 6.723a
cv 36.83028 52.22644
THB-SIV0O4 TA 4.7333a 32.970a
TINO 5.1967a 28.557ab
TFTB 2.9133a 13.200bc
TFV 2.91a 8.790c
cv 25.18491 33.28445
87 TVE-VNO1 TA 5.12a 38.633 a
TINO 4.37a 29.413 a
TFTB 3.7233a 18.653 a
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TFV 3.4467a 8.123 a
cv 26.82186 48.29598
TVE-SMO03 TA 5.300a 31.437 a
TINO 4.067a 21.667ab
TFTB 3.457a 11ab
TFV 2.820a 7.177b
cv 41.84253 47.82756
THB-SIV0O4 TA 4.887a 34.600 a
TINO 5.200a 30.267ab
TFTB 2.967a 13.467ab
TFV 3.777a 9.357b
cv 31.7642 34.84257
94 TVE-VNO1 TA 6.010a 42.64 a
TINO 5.210a 35.72 a
TFTB 4.467a 20.52 a
TFV 3.233a 9.01a
cv 31.19878 49.88032
TVE-SMO03 TA 6.203a 37.73 a
TINO 4.867a 26.59 a
TFTB 3.423a 13.03a
TFV 3a 7.71a
cv 40.39339 58.81062
THB-SIV04 TA 5.69a 44.810a
TINO 5.8567a 36.477ab
TFTB 3.5333a 16.523b
TFV 3.38a 10.977b
cv 25.8597 34.086
101 TVE-VNO1 TA 6.033a 48.490 a
TINO 5.020a 34.913ab
TFTB 3.990a 20.387ab
TFV 2.623a 6.377b
cv 33.89839 43.62509
TVE-SMO03 TA 5.377a 42.667 a
TINO 4.790a 25.867ab
TFTB 2.600a 11.837ab
TFV 2.377a 5.887b
cv 44.89883 56.11502
THB-SIV04 TA 5.063a 47.187 a
TINO 5.890a 40.620ab
TFTB 3.767a 14.780bc
TFV 2.600a 8.477c
cv 40.39622 40.1679
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Hojas funcionales para cada uno de las Variedades de tomate (Por planta)
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Figura 26 Grafica de las Hojas Funcionales Para Cada Una de las Variedades de Tomate (Por
planta)

Figura 27 Interaccion del Diametro entre las Variedades y los tratamientos

utilizados durante el proceso (por planta).
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Figura 28 Interaccion de las Hojas funcionales entre las Variedades y los

tratamientos utilizados durante el proceso (por planta).
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Figura 29 Interaccion del Diametro Horizontal de la raiz entre las Variedades

y los tratamientos utilizados durante el proceso (por planta).
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Figura 30 Interaccion del Diametro vertical de la raiz entre las Variedades y

los tratamientos utilizados durante el proceso (por planta).
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