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Resumen

La marchitez bacteriana, causada por Ralstonia solanacearum, continua siendo una de las
enfermedades uno de los principales problemas que afectan el desarrollo y la sanidad de los
cultivos horticolas en sus primeras etapas; por esta razon , esta investigaciéon tuvo como
objetivo evaluar el efecto preventivo de dos tratamientos bioldgicos Trichomax y Futron,
tanto en el crecimiento inicial del cultivo como en la reduccion de la severidad e incidencia
de la enfermedad, en comparacion con un testigo sin tratamiento. Para lograr este proposito,
se utilizo un disenio Bloque Completamente al Azar con tres tratamientos y tres repeticiones,
midiendo semanalmente la altura y el diametro del tallo, asi como la severidad y el numero
de plantas afectadas durante los primeros 30 dias después del trasplante. Los resultados
revelaron que ambos productos estimularon el desarrollo vegetativo, sobresaliendo el
Trichomax por presentar las mayores alturas y diametros del tallo, mientras que Trichomax
y Futron lograron disminuir significativamente la presencia y el avance de la marchitez
bacteriana a partir de la semana tres, en contraste con el testigo que registré la mayor
afectacion. Se concluye que los tratamientos evaluados Trichomax y Futron generaron
efectos positivos tanto en el crecimiento como en la sanidad del cultivo, lo que permite
confirmar la hipdtesis planteada y resalta la importancia de utilizar alternativas biologicas

como parte del manejo preventivo frente a Ralstonia solanacearum.

Palabras clave: Ralstonia solanacearum; biocontrol; marchitez bacteriana; Trichomax;

Futron; manejo preventivo.



Abstract

Bacterial wilt, caused by Ralstonia solanacearum, continues to be one of the main diseases
affecting the development and health of horticultural crops in their early stages. For this reason,
this research aimed to evaluate the preventive effect of two biological treatments, Trichomax
and Futron, both on initial crop growth and on reducing the severity and incidence of the
disease, compared to an untreated control. To achieve this purpose, a completely randomized
block design with three treatments and three replicates was used, measuring weekly the height
and diameter of the stem, as well as the severity and number of affected plants during the first
30 days after transplanting. The results revealed that both products stimulated vegetative
development, with Trichomax standing out for presenting the highest stem heights and
diameters, while Trichomax and Futron significantly reduced the presence and progression of
bacterial wilting from week three onwards, in contrast to the control, which recorded the
highest incidence. It is concluded that the evaluated treatments Trichomax and Futron
generated positive effects on both the growth and health of the crop, confirming the hypothesis
and highlighting the importance of using biological alternatives as part of preventive

management against Ralstonia solanacearum.

Keywords: Ralstonia solanacearum; biocontrol; bacterial wilt; Trichomax; Futron; preventive

management.
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1 Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se reconoce como una de las hortalizas de mayor
relevancia, tanto en el consumo directo o procesado, asi como en la economia a nivel mundial.
Su fruto constituye una valiosa fuente de elementos nutritivos, entre los que sobre salen el
licopeno, B-caroteno, flavonoides y vitamina C y derivados del acido hidroxicinamico. A
partir que se descubrio que posee efectos antioxidantes y propiedades protectoras frente al
cancer, el interés por la produccion y estudio del tomate ha experimentado un notable
incremento. (Ferreira y Carvalho, 2017). La produccion de tomate como un negocio agricola
es una fuente importante de sustento en muchas regiones del mundo, y ofrece un gran

potencial para generar empleo (Medina, 2020).

El tomate se cultiva en Nicaragua desde los afios 1940, iniciandose en el municipio de Tisma,
departamento de Masaya, posteriormente fue distribuido al resto del pais, el tomate en
Nicaragua ocupa uno de los primeros lugares en consumo y comercializacion entre las
hortalizas; los rendimientos varian en un rango de 12 a 18 t ha-1, cultivindose anualmente

de 2000 a 2500 ha (Vidal; et al., 2020).

El cultivo del tomate puede verse afectado por una amplia variedad de plagas, tanto insectos
como otros organismos que pueden reducir el rendimiento, tales como son mosca blanca
(Bemisia tabaci), minador de la hoja (Liriomyza spp), trips, chiches entre otros); debido a
estas plagas la planta se ve propensa a contraer diferentes tipos de enfermedades virales y

bacterianas.

La marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum E.F. Smith) se reconoce como una de las
fitopatologias de mayor efecto economico a nivel mundial en el cultivo del tomate. Para el
Programa de Hortalizas CENTA (Centro de Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal),
cerca del 80% de las perdidas en la produccion y calidad del fruto, se atribuyen a afectaciones
bacterianas y dentro de ellas el 60% corresponde a los dafios provocados por la Ralstonia
solanacearum. En Nicaragua las afectaciones por marchitez bacteriana en el cultivo de tomate

es una de las principales causas de disminucion en los rendimientos (Lopez y Matey, 2022).



Por consiguiente, el presente estudio se llevo, a cabo con el propdsito fundamental de generar
informacion acerca de la factibilidad del uso de dos tratamientos biologicos, para la

prevencion de la marchites bacteriana (Ralstonia solanacearum)

Este documento posee, Introduccion, antecedentes, Planteamiento del problema,
Justificacion, objetivos, hipdtesis, limitaciones Marco tedrico, hipotesis. Disefo
metodoldgico, andlisis y discusion de resultados, conclusiones, recomendaciones, referencias

y anexos.



2 Antecedentes

2.1 Antecedentes Internacionales

En el estudio realizado por (Lopez-Nieto et al., 2020) titulado Manejo fitosanitario de la
marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearumE.F. Smith) es, comprobar la eficacia de
tratamientos fisicos, bioldgicos, quimicos Al momento de establecer el disefio se establecid
completamente al azar con nueve tratamientos y diez repeticiones. Como principal resultado
la marchitez bacteriana es una enfermedad de ciclo simple. El manejo fitosanitario aplicado
al suelo y al follaje demostraron efectos positivos. La conclusion central senala que las
practicas fitosanitarias (ceniza, solarizacion, bocashi, Trichoderma harzianum, hipoclorito de
sodio al 0.25% y acido salicilico) utilizadas en el suelo y follaje, presenta una eficacia similar

a los antibioticos en el control de la marchitez bacteriana del tomate.

En el estudio realizado por (Valdez, 2016), titulado Bacterias antagonistas para el control
bioldgico de Ralstonia solanacearum en tomate, se planted6 como objetivo obtener bacterias
con potencial antagonista contra Ralstonia solanacearum. Se empled un disefo
completamente al azar con 13 tratamientos (10 bacterias antagonistas y 2 testigos) y cinco
repeticiones por tratamiento, utilizando plantulas de tomate sembradas con sustrato
esterilizado, las bacterias se aislaron de composta de estiércol mediante diluciones. Como
resultado, se identificaron 13 cepas bacterianas, Se concluye que la composta de estiércol es

una alternativa para el control biologico en el cultivo del tomate.

En el estudio realizado por (Hernandez et al., 2005), titulado “Invasion de Ralstonia
solanacearum en tejidos de tallos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)”, se investigo la
forma de invasion de esta bacteria en el tejido conductor del tomate mediante microscopia
oOptica y electronica. Se utilizaron 18 plantas, sembradas en mezcla de arena y tierra estéril,
inoculadas con una suspension bacteriana (10° cel/ml) aplicada al suelo. A los 8 y 12 dias
post-inoculacion se recolectaron muestras de tallos para analisis microscopico. Los sintomas
aparecieron desde el quinto dia, iniciando con amarillamiento de hojas inferiores y
progresando a marchitez total, mientras que las plantas testigo no presentaron sintomas. Se
concluy6 que Ralstonia solanacearum invade principalmente los vasos de la xilema, también

afecta células parenquimaticas y floematicas.



De acuerdo con un estudio realizado en Venezuela por (Garcia et al., 1999) titulado Marchitez
bacteriana del tomate causada por el biovar 2A de Ralstonia solanacearum, se tuvo como
objetivo determinar la etiologia y distribucion de la enfermedad conocida como “dormidera”.
Se recolectaron muestras de plantas, y se procedio al aislamiento del patdogeno mediante
siembras en medio de cultivo Kelman, siguiendo procedimientos de desinfeccion y
maceracion del tejido vegetal. Las colonias bacterianas fueron caracterizadas a través de
pruebas morfolédgicas, fisioldgicas y bioquimicas conforme a la metodologia de Schaad

(1988).

Los resultados indicaron que el biovar 2A, fue identificado como agente causal de la
enfermedad en tomate. En conclusion, el biovar 2A de R. solanacearum se ha establecido

como un patégeno endémico en las zonas productoras de tomate del estado Mérida.

2.2 Antecedentes nacionales

En el estudio realizado por (Lopez y Matey, 2022), titulado Tolerancia de seis cultivares de
tomate a Ralstonia solanacearum, se plante6 la tolerancia de diferentes cultivares de tomate
a la marchitez bacteriana, en el Centro experimental el plantel, Masaya. Se evaluaron seis
cultivares bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, con 240
plantas...Los estudios previos nos indican que Ralstonia solanacearum es el principal
causante de pérdidas en la produccion de tomate, Los resultados sugieren que alternativas

sostenibles como Trichoderma harzianum, bocashi o bacterias antagonistas son viables.



3 Planteamiento del problema
La produccién de tomate (Solanum lycopersicum) es una actividad agricola que tiene un gran
peso econdmico y social en la region de Esteli, Nicaragua. Sin embargo, este cultivo enfrenta
serios desafios debido a diversas enfermedades, siendo la marchitez bacteriana provocada
por Ralstonia solanacearum una de las mas agresivas y dificiles de manejar. Esta enfermedad
es especialmente devastadora para el cultivo de tomate, sobre todo en areas tropicales y

subtropicales, donde puede causar pérdidas econdmicas significativas.

Ante esta problemadtica, se evaluo y comparo la eficacia de los tratamientos preventivos,
biologicos, para reducir el impacto de Ralstonia solanacearum en el cultivo de tomate. Esto
permitio ofrecer alternativas sostenibles y efectivas que se adapten a las necesidades de los
productores locales. Esta investigacion tiene el potencial de generar informacion técnica
confiable que guie futuras decisiones agronomicas, contribuya a la sanidad vegetal del cultivo
y promueva un uso mas racional de los insumos agricolas, beneficiando tanto la economia

como el medio ambiente.

Por estas razones, surge la pregunta: ;Cual es el efecto de los tratamientos preventivos,

biologicos, en el control de Ralstonia solanacearum en el cultivo de tomate?



4 Justificacion
Esta investigacion es importante porque aborda el impacto econémico y productivo de la
marchitez bacteriana provocada por Ralstonia solanacearum en el cultivo de tomate, un
sector clave para la seguridad alimentaria y la economia agricola en la region de Esteli,
Nicaragua. La agresividad de esta enfermedad y su creciente presencia en areas productoras

hacen evidente la necesidad de explorar alternativas de manejo efectivas.

Desde una perspectiva practica, este estudio tiene el potencial de generar informacion local
actualizada sobre la eficacia comparativa de tratamientos preventivos, biologicos. Esto es
crucial para que los agricultores puedan tomar decisiones mas informadas, reducir pérdidas
en el campo y optimizar el uso de insumos agricolas. Ademas, los hallazgos pueden ser
aplicables en condiciones agroecoldgicas similares, beneficiando a otros productores de la

region.

La importancia social de esta investigacion se debe a que el tomate es un cultivo de gran
consumo a nivel nacional y una fuente de ingresos para muchas familias productoras.
Contribuir a un manejo eficiente de una enfermedad tan devastadora no solo mejora la
productividad, sino que también refuerza la estabilidad econdmica de comunidades agricolas

vulnerables.

En términos de aportes teoricos, el estudio enriquece nuestro entendimiento sobre el
comportamiento de Ralstonia solanacearum bajo diferentes enfoques de manejo preventivo,
permitiendo comparar la efectividad de tratamientos en condiciones reales de campo.
Finalmente, en el &mbito metodologico, esta investigacion presenta un disefio comparativo
que puede servir como referencia para futuros estudios sobre el manejo integrado de

enfermedades en cultivos de hortalizas.



S5  Objetivos de investigacion

5.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de tratamientos bioldgicos preventivos, contra Ralstonia solanacearum en

los primeros 30 dias después del trasplante de tomate, Comarca las Cuevas, Esteli, 2025

5.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de diferentes tratamientos biologicos preventivos sobre la incidencia de

Ralstonia solanacearum en plantas de tomate tras el trasplante.

Determinar la severidad de la marchitez bacteriana y su relacion con los tratamientos bioldgicos durante

los primeros 30 dias de crecimiento.

Analizar el efecto de los tratamientos bioldgicos sobre el desarrollo vegetativo de las plantas,

considerando altura y diametro del tallo.



6. Limitaciones del estudio

En la presente investigacion se presentaron las siguientes limitaciones del estudio.

Las limitaciones que se presentaron durante de la realizacion del presente estudio
fue el Cambi6 de tema, lo cual retrasé el avance de la primera fase del protocolo,
provocando cambios en el establecimiento del ensayo de campo.

La mala administracion del tiempo demor¢ la elaboracion del documento, ya que
todos laboramos en distintos horarios.

Dificultad para la elaboracion de los antecedentes, debido a la falta de informaciéon

relacionada al tema de estudio.



7. Hipotesis

Ho (nula):

Los tratamientos bioldgicos preventivos no afectan significativamente la incidencia,
severidad ni el crecimiento inicial del tomate en condiciones de riesgo de infeccion por

Ralstonia solanacearum.
Hipotesis alternativa (H.):

Al menos uno de los tratamientos bioldgicos preventivos reduce significativamente la
incidencia y severidad de la marchitez bacteriana y mejora el crecimiento inicial del tomate

bajo riesgo de infeccidon por Ralstonia solanacearum.
Hipotesis (Estadistica):

Ho : p1 = p2=p3

Hipotesis (Estadistica):

Hi:p1 # pz # ps



8. Operacionalizacion de Variables
Objetivo . Definicion Definicion -
! - Variable - Indicador Instrumento
Especifico Conceptual Operacional
Evaluar el efecto . ,
. Proporcion | Numero de
de diferentes
. de plantas plantas con
tratamientos .
bioldgicos que sintomas de Observacion
gI¢ Incidencia de | presentan marchitez % de plantas | ;.
preventivos sobre . , . directa y
L. . Ralstonia sintomas de | bacteriana afectadas por . .
la incidencia de . . . registro en hoja
. solanacearum | marchitez dividido entre el | tratamiento.
Ralstonia . de campo.
bacteriana en | total de plantas
solanacearum en
un grupo evaluadas por
plantas de tomate . .
determinado. |tratamiento.
tras el trasplante.
. Grado de
Determinar la ~
. dafio o
severidad de la .,
. afectacion de
marchitez Escalade0 a5 .
. las plantas o Puntaje de
bacteriana y su . donde 0 = sin : .
. Severidad de |por la , _ severidad por | Escala visual
relacion con los . . sintomas, 5= .
. la marchitez | bacteria, planta y de severidad y
tratamientos . . planta . .
S bacteriana considerando promedio por | hoja de campo.
biologicos durante ., completamente .
; la extension ) tratamiento.
los primeros 30 marchita.
, y desarrollo
dias de
o de los
crecimiento. .
sintomas.
Analizar el efecto Cinta métrica
de los Altura de la para altura y
. Desarrollo . ;
tratamientos . planta (cm) y vernier o pie de
o fisico de la . Altura
biologicos sobre diametro del . rey para
. planta promedio y -
el desarrollo Crecimiento . tallo (mm) ., diametro del
. . medido en . diametro
vegetativo de las | vegetativo medidos en cada ) tallo,
altura y promedio por )
plantas, s planta durante el ) registrando en
. diametro del ] tratamiento. ;
considerando periodo hoja de campo
., tallo. .
altura y diametro experimental. o base de
del tallo. datos.
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9. Marco Teorico

9.1. Definiciones basicas

Ralstonia solanacearum

Ralstonia solanacearum es una bacteria fitopatogena que provoca marchitez bacteriana en
mas de 200 especies vegetales, incluyendo cultivos econdmicamente importantes como el

tomate (Lopez y Matey, 2022).
Marchitamiento bacteriano

El marchitamiento bacteriano es una enfermedad causada por R. solanacearum, caracterizada
por la obstruccion de los vasos xilematicos, lo que impide el flujo de agua y causa la muerte

de la planta (Medina, 2020).
Tratamientos preventivos en fitopatologia

Los tratamientos preventivos consisten en practicas orientadas a evitar la aparicion o el
desarrollo de enfermedades mediante la aplicacion anticipada de agentes biologicos (Lopez-

Nieto et al., 2020, p. 63)
Control biologico

“El control bioldgico se basa en el uso de organismos vivos o sus productos para inhibir o

antagonizar el desarrollo de fitopatogenos en las plantas” (Lopez y Matey , 2022)
Incidencia de la enfermedad

“La incidencia se refiere al nimero o proporcion de plantas afectadas por una enfermedad

dentro de una poblacion evaluada” (Medina, 2020)
Severidad de la enfermedad

“La severidad mide el grado de dafio o sintomas que presenta una planta afectada,

generalmente expresada en porcentajes o escalas visuales” (Castillo Martinez, et al., 2019)
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i. Eficacia del tratamiento

“La eficacia de un tratamiento fitosanitario se determina mediante la comparacion estadistica
de la reduccion en incidencia o severidad en relacion con un control sin tratamiento” (Lopez-

Nieto et al., 2020)

9.2. Generalidades del tomate

El tomate es la hortaliza méas extendida a nivel global y la de mayor relevancia econémica,
su demanda se ve incrementada de manera constante, lo que impulsa la siembra, produccion
y comercializacion. El crecimiento anual de la produccion en los ultimos afos responde
principalmente a los aumentos en los rendimientos y en menor medida a la expansion del

area cultivada.
Morfologia y taxonomia del cultivo de tomate Raiz: fibrosa con profundidad de 45 - 60 cm.

Tallo: con brotes laterales y habitos de crecimiento Indeterminado de guia perenne.

Determinado arbusto

Hojas: compuestas cubiertas de pelos glandulosos. Flor: de color amarillo brillante, con un

mecanismo de autofecundacion.

Fruto: es una baya. Segtn la variedad puede tener forma esférica, alargada o periforme, con

pesos aproximados de 80 a 300 g.

Semilla: aplanadas, amarillentas, de forma lentisilar, con dimensiones de 3 x 2 x 1 mm

(INATEC, 2018, p. 57).
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9.2.1. Clasificacion taxonémica del tomate
El tomate forma parte del grupo botanico de la Solandcea, conocido en la ciencia como

Solanum lycopersicum.

Tabla 1 Clasificacion taxonomica del tomate

Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie S. lycopersicum

Nombre cientifico | /lycopersicum Solanum

Nombre comun Tomate, jitomate

13



9.2.2. Requerimientos del cultivo
El tomate es una planta que no depende tanto del fotoperiodo, necesitando entre 8 y 16 horas

diarias.

Temperatura: Las temperaturas 6ptimas diurnas se encuentran entre los 26 °C y los 29 °Cy

las nocturnas entre los 15 °C y 18 °C.

Los rangos superiores a los 30 °C ocasionan problemas de fructificacion, mientras que

temperaturas inferiores a los 14 °C provocan problemas de crecimiento y buen desarrollo.

Humedad relativa: La humedad relativa del aire para garantizar el buen desarrollo del cultivo
se encuentra entre los 70% y 80%, valores superiores propician problemas con patdgenos,

especialmente en el follaje.

Para el cultivo de tomate, es indispensable elegir suelos de buen drenaje con pH entre los
6,0 y los 6,8, debido a que niveles inferiores impiden la disponibilidad de nutrientes como el

calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg) y molibdeno (Mo). (Quirds Campos, 2022, p. 8)

9.2.3. Variedades

La eleccion del tipo de tomate estara en funcion del destino de consumo y las demandas del
mercado. La variedad de tomate elegida tendrd que responder a los criterios requeridos, tales
como adecuada firmeza, proporcion de solidos, y tolerancia al manipuleo y traslado.
Variedades mas comunes utilizadas en nicaragua tenemos Rio Grande, VF 134, Caribe,
Tropic, MTT-13, Marglobe, TY-13, Pony xpress, Shanty, INTA JL-5, INTA Jinotega, INTA
Valle de Sébaco (MEFCCA, 2022, p. 13).

9.2.4. Preparacion del suelo

Se aconseja labrar el suelo a profundidades de 40 a 50cm con el fin de incorporar residuos
vegetales, eliminar hierbas indeseables, mejorar las condiciones fisicas del suelo y mejorar

la eficiencia de la fertilizacion. El arado permite voltear la capa superficial hasta 45 cm, segin
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el implemento. Esta labor favorece la incorporacion de rastrojos, el control de malezas y la

exposicion de plagas a la radiacion solar y agentes biologicos. (MEFCCA, 2022, p. 14).

9.2.5. Riego

Se dispone de distintos métodos de riego, como el riego por gravedad, aspersion o goteo,
cuyo empleo esta condicionado por factores como los recursos disponibles, la inclinacion del
terreno, la textura del suelo y la cantidad de agua accesible. Sea cual sea el sistema, se debe
evitar que las plantas sufran por falta o exceso de agua. Es fundamental la adecuada
reparticion del riego durante el ciclo vegetativo, especialmente en la fase anterior a la
produccion de frutos. Durante la época de lluvias, la frecuencia puede ser adaptada a periodos

de 2 a 3 dias (Cartilla de Hortalizas, 2022).

9.2.6. Trasplante

Se realiza a los 21 dias siguientes a la siembra, cuando las plantas jovenes logran una altura
de entre 15 y 20 cm, tienen entre 3 y 5 hojas verdaderas y el tallo tiene un didmetro préximo
a 1 cm. Para reducir la pérdida de agua, las plantulas deben mantenerse con suficiente
humedad y bajo cobertura, ademas de ser protegidas contra los insectos chupadores.

(MEFCCA, 2022).

9.2.7. Fertilizacion

Debe efectuarse de forma precisa y adecuada, considerando el estudio del suelo, la
distribucion espacial y el suministro de agua. En base a los requerimientos nutricionales, y
momento de fertilizacion, puede ser fertilizacion basica con Nitrogeno, Fosforo y Potasio o
completa con elementos menores, principalmente Boro, Hierro. Realizdndose en desarrollo

y crecimiento de la planta (MEFCCA, 2022).
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9.3 Practicas Culturales

Limpieza del drea: consiste nada mas en tener los alrededores del cultivo limpio de malezas,

ya que estas son hospederos de plagas y enfermedades que afectan al cultivo.

Tutoreo: Consiste en la colocacion de postes verticales a una distancia de 1 - 1.2 m. Se
sujetan con nylon. Ponerles un sostén a las plantas para el mejor manejo del cultivo y mayor
aprovechamiento de los frutos. El ahoyado y colocacion de los tutores se realiza
inmediatamente después del trasplante; los tutores deben medir dependiendo de la altura de
la variedad. Las plantas se sostienen con hileras de alambre galvanizado o pita de nylon, es

importante que las guias se vayan ordenando para evitar su caida (MEFCCA, 2022).

Aporco: Se realiza en el mismo momento de la fertilizacion, con el fin de favorecer la
formacion de un mayor numero de raices, y que consiste en cubrir la parte inferior de la
planta. Se aprovecha para eliminar malezas y a la vez para incorporar fertilizantes; al mismo
tiempo proporciona una mayor fijeza a la planta. Debe realizarse con precaucion, para no

causar dafio a las raices dar paso a las enfermedades (Cartilla de Hortalizas, 2022).

9.3.1. Control de Malezas .y las citas de donde tomaron esta informacion?
El manejo de las hierbas indeseables en el cultivo es primordial para obtener un buen
desarrollo de la planta. Los problemas principales que las malezas ocasionan al cultivo de

tomate son:

Competencia, por espacio, luz y por nutrientes. Por consiguiente, si hay malas hierbas
compitiendo con el cultivo, se debe aportar el doble de abono que se recomienda, elevando

los costos de produccion.

Ademés, el tiempo de riego necesario aumenta debido a la competencia, lo que repercute
directamente en el bolsillo del productor, ya que tiene que pagar mas energia o combustible,

segun sea el caso.

Son hospederos de plagas y enfermedades. Se denomina hospedera a la planta que sirve de

manera especifica o forzosa para que un insecto u hongo pase en ella parte de su vida, dandole
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asilo cuando el cultivo no esta en el campo y permitiendo que complete su ciclo de vida.

Todas las malezas son verdaderos hospederos (INTA, 2018).

9.3.2 Las malezas pueden ser combatidas de la siguiente manera

Control Manual: Este se efectiia de manera manual con la mano o bien usando herramientas
como machete o azadon. Se sugiere realizar inspecciones manuales solo en el suco de siembra,

donde va la manguera de goteo, evitando no de no dafiarla.

Control Mecanico: Se emplea maquinaria o implementos agricola tirada por tractor o
cultivadoras con motor. También pueden incorporarse implementos de traccion animal. La
labor se ejecuta principalmente en los surcos. Se aconsejan dos limpias, a los 20 y 35 dias

después del trasplante (INTA, 2018).

Control Quimico: “a través de herbicidas, como ultima opcién. Se recomienda el uso de
productos con banda verde que son amigables con el medio ambiente y la salud humana”

(INTA, 2018)
Plagas

El control de las plagas en el cultivo de tomate es de vital importancia para lograr los
rendimientos anhelados, ya que un descuido en el control de las poblaciones puede llegar a

causar dafios econdémicos irreparables.

A diferencia de las enfermedades; con las plagas tenemos la ventaja de poder hacer
muestreos en el campo para identificar el tipo de insecto y la cantidad que esta presente en el
cultivo; para poder tomar medidas de control a tiempo y aplicar el insecticida adecuado a la

plaga identificada (Castillo Martinez, et al., 2019).

9.4.1 Plagas del follaje
Las plagas de follaje en el cultivo de tomate afectan principalmente las hojas, tallos y a veces
los frutos, reduciendo la capacidad fotosintética de la planta y transmitiendo enfermedades.

Se pueden dividir en tres grupos los cuales son:

Chupadores: Mosca blanca (Demesia tabaci), Pulgones o afidos (4 phis sp.), Acaros (4
culops lycopersici) y (Tetranichus sp.), Arana Roja (Tetranychus Urticae).
17



Minadores: Minador de la hoja (Liriomyza sp.)

Masticadores: Tortuguilla o Maya (Diabrotica sp.), Gusano Cortador, Nochero, Cuerudo
(Agrotis ipsilon), Gusanos del follaje (Spodoptera sp.), Gusanos perforadores del fruto
(Heliothis sp.) (MEFCCA, 2022, p. 15)

9.3.3 Manejo Integrado de Plagas

El enfoque del manejo integrado de plagas es conservar en lo posible, la estabilidad del
agroecosistema, tratando de mantener a la plaga en niveles que no causen dafio econdmico;
utilizando para ello todas las alternativas posibles, que sean adversas a la plaga y que las

mantengan a densidades poblacionales tolerables.

El manejo integrado de plagas se puede definir como un concepto de control racional, basado
en biologia y ecologia, trabajando junto con la naturaleza en vez de contra ella (Gémez y

Morales, 2020, p. 20).

Existen diferentes practicas de manejo integrado entre las cuales podemos mencionar:

9.3.4 Control Biologico

Consiste en el uso de enemigos naturales como insectos, acaros, hongos, bacterias o virus
para reducir las poblaciones de plagas de forma sostenible. Es el uso de patogenos,
depredadores y pardsitos que sirven para controlar insectos plagas, Usando feromonas para

atraer machos adultos y evitar que continte la reproduccion (Gémez y Morales, 2020, p. 25).

9.3.5 Control Quimico

Para detectar plagas a tiempo, asi como la calidad de las aplicaciones y la eficacia de los
productos, serd necesario realizar recuentos y monitorear las plantaciones al menos tres veces
por semana. Con el monitoreo también lograremos emplear el insecticida especifico y las
dosificaciones adecuadas para un mejor control. Es importante considerar el umbral de dafo
econdmico, la intensidad del dafio y la fase de desarrollo de la plaga o enfermedad antes de

aplicar un producto. Otro aspecto relevante que puede afectar la calidad de una aplicacion es
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conocer el pH del agua utilizada para fumigar (es recomendable usar reguladores de pH). -

(INATEC, 2018).

9.4 Enfermedades mas comunes en el cultivo de tomate

El cultivo de tomate puede verse afectado por diversas enfermedades causadas por hongos,
bacterias, virus y nematodos. Entre las enfermedades fungicas mas comunes estan el tizon
tardio (Phytophthora infestans), que causa manchas oscuras y pudricion; el tizon temprano
(Alternaria solani), con manchas marrones en hojas; el oidio, que genera un polvo blanco en
las hojas; y la Botrytis o0 moho gris, que ataca flores y frutos en ambientes humedos. Las
enfermedades bacterianas incluyen la mancha bacteriana (Xanthomonas spp.), con puntos
negros en hojas y frutos, y el cancer bacteriano (Clavibacter michiganensis), que provoca

marchitez y lesiones (Goémez y Morales, 2020, p. 22).

9.5.1 Control

Rotacion de cultivos:

En palabras de (Mendoza et al., 2024) La rotacion de cultivos en tomate para evitar Ralstonia
solanacearum consiste en alternar el tomate con especies no hospedantes (no solanaceas),
durante varios ciclos, para reducir la poblacion bacteriana en el suelo y cortar su ciclo de

infeccion.

Principio basico: Ralstonia solanacearum es un patogeno de suelo que afecta principalmente
a solanaceas (tomate, papa, berenjena, chile). La rotacion busca interrumpir su ciclo de vida

al sembrar especies que no sirven de hospedantes (Mendoza et al., 2024).

Duracion sugerida: Se aconseja una rotacion amplia de al menos 2—3 afios sin solanéaceas en

las parcelas contaminadas.

Cultivos alternos: Gramineas (maiz, sorgo, arroz), leguminosas (frijol, soya), cucurbitaceas

(pepino, melén) y otros cultivos no susceptibles (Mendoza et al., 2024)

Otra opcidn es utilizar productos preventivos como Oxicloruro de Cobre s6lo o mezclado
con dictiocarbamatos también productos penetrantes como el Clortalonil (no es sistémico) y
productos sistémicos se usan mucho aplicando de 1 6 2 dias desde la penetracion del indculo.

Fosetil-Al, Metalaxil (Gémez y Morales, 2020, p. 23).
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9.5.2 Virosis en tomate

Entre los virus destacan el virus del mosaico del tomate (ToMV), que produce manchas y
deformaciones foliares, y el virus del rizado amarillo del tomate (TYLCYV), transmitido por
la mosca blanca, que causa amarillamiento y rizado de hojas. Ademas, los nematodos
agalladores (Meloidogyne spp.) dafian las raices formando nudos que afectan el crecimiento

de la planta (Rodriguez, 2023, p. 14).

9.5.2.1 Control de los virus del tomate

El manejo integrado de estas enfermedades incluye el uso de variedades resistentes, rotacion
de cultivos, control de vectores, aplicacion de productos fitosanitarios y buenas practicas de
higiene en el campo. La eliminacion de plantas infestadas y malezas de dentro y fuera del
invernadero. Eliminacion de vectores: como pulgones, mosca blanca y trips. O bien

cultivando variedades resistentes (Rodriguez, 2023, p. 15)

9.6. El patégeno Ralstonia solanacearum

Nivel taxonémico Nombre cientifico
Dominio Bacteria
Filo Proteobacteria
Clase Betaproteobacteria
Orden Burkholderiales
Familia Burkholderiaceae
Género Ralstonia
Especie Solanacearum

Tabla 3 taxonomia de Ralstonia solanacearum

Ralstonia solanacearum (Rs) es una bacteria fitopatdgena de importancia a nivel mundial
conocida como marchitez bacteriana El organismo causal de esta enfermedad previamente
estaba denominado como Pseudomonas solanacearum. La mancha bacteriana también es
conocida como podredumbre parda. Esta bacteria vive en el suelo y se dispersa

principalmente a través de éste, sobreviviendo en este medio por largos periodos de tiempo.

R. solanacearum, es una bacteria Gram negativa perteneciente a la familia de las

Pseudomonadéceas. Con morfologia de bastoncillo moévil por medio de uno a cuatro incluso
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mas flagelos, es una enfermedad que devasta numerosos cultivos, (se conocen tres razas de
Rs: laraza 1 que afecta principalmente a solanaceas y a cultivos de interés ornamental, la raza
2 afecta a bananos, y la raza 3 que afecta papa) (. En este cultivo (Solanum tuberosum L.), los
sintomas inducidos por R. solanacearum aparecen generalmente en el follaje de las plantas

(Rueda et al., 2018).

Esta fitopatologia se observa en las zonas de produccion de tomate que poseen condiciones
alternas de altas humedad relativa combinada con temperaturas altas . Es una bacteria que
persiste por afios; suelos con deficiente drenaje y pH bajo favorecen el desarrollo de este
patogeno. Se disemina por el agua de riego, herramientas, tutores, heridas causadas al

momento de realizar las actividades del cultivo, arrastre de tierra y semillas, entre otros.

A nivel de campo se ha observado que el cultivo es mas afectado cuando esta en floracion y
ha sufrido stress por sequia. Al inicio se observa una caida de las hojas basales y
posteriormente un marchitamiento completo de la planta, debido a la contaminacién que se
da a nivel de las raices. Un diagndstico rdpido a nivel de campo puede realizarse cortando
una porcion del tallo de unos 7cm de longitud, luego se introduce en un recipiente de vidrio
que contenga agua. Se sostiene por uno de los extremos con un pedazo de alambre y se deja

por 10-20 minutos; pasado ese tiempo se observa un hilo blanquecino, que es el exudado de

la bacteria. (Alvarez, 2023).

9.6.1 Manejo de Ralstonia solanacearum

Las estrategias de supervivencia del patdgeno han creado dificultades y limitaciones en los
planes de manejo a través de medidas preventivas, métodos culturales, método quimico y
métodos bioldgicos. Las medidas preventivas tales como la cuarentena, practicas
fitosanitarias, uso de semilla certificada libre de la enfermedad, desinfeccion de equipos y
herramientas, uso controlado del riego por inundacién y evitar el riego por aspersion, entre
otras medidas, han tenido éxito solamente donde el patdogeno no estd presente, ya que de lo

contrario no son aplicables en lugares infectados.

El uso de variedades resistentes es el método mas efectivo y practico para controlar la
marchitez bacteriana. Sin embargo, por un lado, su aplicacion ha sido limitada debido a que

el patdégeno puede sobrevivir en el suelo durante mucho tiempo, puede sobrevivir en una
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amplia gama de malezas y cultivos voluntarios. Por otro lado, la complejidad de la
interaccion hospedante-patogeno-ambiente hace que el mejoramiento de la resistencia sea
extremadamente dificil, ya que R. solanacearum es un "complejo de especies heterogéneas"
con un amplio rango de hospedantes; alta variabilidad en sus propiedades bioquimicas,

reacciones serologicas, proteinas de membrana y conversion fenotipica (Medina, 2020, p. 10)
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10. Diseiio metodologico

10.1. Tipo de investigacion

La investigacion es cuantitativa, midiendo la incidencia, severidad y efecto de tratamientos
biologicos preventivos contra Ralstonia solanacearum en tomate y comparando

estadisticamente los resultados entre grupos experimentales.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Hernandez et al. (2014), el estudio corresponde
a un disefio experimental, dado que se manipulan deliberadamente las wvariables
independientes (los tratamientos preventivos, bioldgicos) para observar su efecto sobre la
variable dependiente (la presencia y severidad de la enfermedad). Ademas, se incluyd grupos
de control, se aplicd tratamientos bajo condiciones controladas y se establecid criterios de

comparacion que garantizaron la validez interna del experimento.

En cuanto a su nivel de profundidad, el estudio es de tipo explicativo, ya que se logrd
identificar las causas y efectos derivados de la aplicacion de distintos tratamientos en la salud
del cultivo de tomate, permitiendo establecer relaciones de causalidad entre las variables

estudiadas.

Respecto a la duracion, se trata de un estudio transversal de corta duracion, dado que el
seguimiento de los tratamientos se realiza durante el ciclo vegetativo del cultivo de tomate
en Comarca las Cuevas, Esteli, en el transcurso del afio 2025. Este seguimiento permitio
observar la evolucion temporal de la enfermedad y la respuesta de las plantas frente a los

tratamientos aplicados.

En sintesis, esta investigacion es un estudio cuantitativo, experimental, explicativo y
longitudinal de corta duracion, orientado a generar evidencia empirica sobre la eficacia de
tratamientos preventivos para el manejo de Ralstonia solanacearum en tomate bajo

condiciones controladas.
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Area de estudio

Esta investigacion se ubica en el area del conocimiento las Ciencias Agropecuarias, Linea
(CAG-1: Sistema de Produccion Agropecuaria), donde se estudian, analizan y mejoran los
diversos sistemas productivos del sector agropecuario. El objetivo es optimizar el uso de los

recursos naturales, humanos y tecnologicos para asegurar una produccion sostenible.

Dentro de este campo, el estudio se enfoca en la sublinea CAG-1.1: Sistema de Produccion
Agricola, que se dedica a evaluar y optimizar los sistemas de produccion animal, teniendo en
cuenta factores como la alimentacion, el manejo, la sanidad y el bienestar de los animales

(UNAN, 2021, p. 29).

Area geografica

El sistema de produccion estd ubicado a 12 km de la ciudad de Esteli en la comarca Las
Cuevas, comunidad Santa Cruz, con una altura aproximada de 1250 m.s.n.m y es un area del
departamento que comprende una zona de cultivos intensivos de hortalizas y granos bdsicos.

Con una precipitacion entre 1300 y 1400mm y temperatura que oscila entre 17 y 24°C

La presente investigacion se desarrollo en el ambito de los tratamientos preventivos contra
Ralstonia solanacearum (Rs) en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum), evaluados bajo
condiciones controladas de vivero en la zona agroecoldgica del corredor seco de Nicaragua.
Esta area de estudio se basa en las estrategias fitosanitarias orientadas al manejo integrado
de enfermedades bacterianas, con el fin de mejorar la productividad y sostenibilidad del

cultivo en condiciones de alta vulnerabilidad climatica y edéfica.

En cuanto a su clasificacion dentro del campo cientifico y tecnolédgico, esta investigacion se
adscribe al Area del Conocimiento CAG-1.1: Sistema de Produccion Agricola, perteneciente
a las Ciencias Agrarias. Especificamente, se ubica en la subarea de Sanidad Vegetal, con
énfasis en la linea de investigacion en Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades y, dentro
de esta, en la sub linea de investigacion sobre alternativas preventivas de control bioldgico y

quimico de patdgenos en hortalizas (UNAN, 2021, p. 29).

Este enfoque permite abordar el problema fitopatologico desde una perspectiva integral,
considerando tanto el comportamiento del patdogeno como la eficacia de tratamientos
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sostenibles en ambientes similares, con la funcion de generar tecnologias aplicables en

sistemas productivos de pequeina y mediana escala en zonas vulnerables del pais.
Descripcion del Disefio Experimental

Se utilizo un disefio Bloques completamente al azar (BCA) con tres tratamientos y tres
repeticiones. Cada repeticion estuvo conformada por 30 plantas, sumando un total de 90
plantas por tratamiento. Para un total de 270 plantas (unidades experimentales) distribuidas

de manera aleatoria.
Descripcion de los tratamientos

T1: Tratamiento Biolégico (Futron 3.0 WP

Caracteristicas

Es un fungicida-bactericida bioldgico a base de una mezcla de Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis y Brevibacillus brevi. Contiene endosporas, esporas y metabolitos de 5 cepas
de Bacillus que impiden el desarrollo de hongos y bacterias a través de la competencia por

exclusividad. Con formulacion de polvo mojable (WP) (Disagro, 2023).
Beneficios

e No es fitotoxico si se aplica en los cultivos y dosis recomendados.
e Raices mas sanas.

e Recuperacion del microbioma benéfico del suelo.

e Reduce la carga quimica del suelo.

e Accion preventiva.
Recomendaciones de uso

e No mezclar con compuestos a base de cobre ni antibioticos.
e Aplicar a la base de la planta.
e Realizar tres aplicaciones con intervalos de 7-10 dias desde el momento del trasplante.

e Dosis: 0.2 —0.4kg/ha o0 0.14 — 0.28kg/mz (Disagro, 2023)
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Se hara una disolucién de 50 gramos de futron 3.0 WP, para 10 litros de agua, donde se

realizaran 4 aplicaciones en los 3 bloques, para un total de 200 gramos del producto.
T2: Tratamiento bioldgico (Trichomax WP)

TRICHOMAX contiene un aislamiento natural de Trichoderma viride antagonista directo de
hongos fitopatogenos (Combaten hongos patdégenos por mico parasitismo, antibiosis y
ocupacion de espacio) como Botrytis sp, Alternaria sp, Stemphylium sp, Rhizoctonia sp.,
Verticillium sp., Sclerotium sp., Sclerotinia sp. Pythium sp., Phoma sp., Fusarium spp.,
Phytophthora sp. También producen induccion de resistencia contra enfermedades al

favorecer la produccion de fitoalexinas (Solagro, 2022).
Inductor de desarrollo

TRICHOMAX también tiene un reconocido efecto como inductor del desarrollo radicular y
foliar en maiz, alfalfa, palta, y solanaceas en general como ajies, tomate y pimientos;
aumentando el rendimiento. Ayuda a la toma de nutrientes como hierro, cobre, manganeso y

zinc. Reduce los requerimientos de fertilizantes sintéticos (Solagro, 2022).

Dosis: Se hara una disolucion de 12.5 gramos de trichomax WP para 10 litros de agua, donde

se realizaran 4 aplicaciones en los 3 bloques, para un total de 50 gramos del producto.
T3: Testigo sin tratamiento

Fueron plantas sin ningun tipo de tratamiento esto con el fin de evaluar la severidad de la

bacteria dentro del terreno a estudiar.
Condiciones

Se realiz6 bajo un ambiente similar garantizando condiciones adecuadas para cada planta, se
hizo en una casa malla con un area aproximada de 1/4 de manzana en el cual hay 4000 plantas
donde solo se logro ocupar 3 bloques de 90 plantas cada uno. Estos tratamientos como son
preventivos se dividieron en 4 aplicaciones 2 antes del trasplante que se hizo 7 y 14 dias

antes, 1 durante el trasplante y la ultima se hizo 7 dias después.
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Descripcion de la variedad

El tomate Pony Express F1 es un hibrido de alto rendimiento, valorado por su excelente
calidad de fruto y adaptabilidad. Esta variedad combina una maduracién temprana, con una
notable resistencia a enfermedades comunes, lo que lo convierte en una opcion ideal para
agricultores que buscan maximizar la produccion y la rentabilidad. Sus frutos, uniformes y

de buen tamaiio (Harris Moran Seed Company, s.f.).
Variables evaluadas
Porcentaje de efectividad:

De los dos tratamientos preventivos que se utilizaron tanto quimico como biologico, se

pretendi6 medir la eficacia de cada tratamiento durante todo el ciclo del cultivo.

Porcentaje de plantas con incidencia de marchitez bacteriana:

Toma de datos desde los primeros sintomas de aparicion de la enfermedad, donde se revisaron

las plantas diariamente.
Severidad de la enfermedad:

Es el porcentaje perceptible del tejido afectado de una planta con relacion al total evaluado,
para distinguir una planta sana de una enferma, se observo directamente el sintoma
caracteristico en las hojas, tomando una escala de severidad de 0 a 5 donde 0 es sin afectacion

y 5 planta muerta. (Medina, 2020, p. 31)
Escala de severidad 0-5 (ejemplo):

0 = Sin sintomas

1 = Marchitez leve en una hoja

2 = Marchitez moderada en varias hojas

3 = Marchitez en mas del 50 % de la planta

4 = Marchitez total, pero tallo atin firme
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5 =Planta completamente colapsada y muerta

Formato con formula de incidencia

Incidencia = (Numero total de plantas/ Numero de plantas enfermas) <100
Altura de planta:

Medida desde la base del tallo hasta el apice principal, utilizada como indicador de

crecimiento y vigor del cultivo.
Diametro de tallo:

Grosor del tallo medido a cierta altura desde la base, indicador de robustez y desarrollo

estructural de la planta.

9.2. Poblacion y seleccion de la muestra

Para este estudio se tomd una poblacion de 270 plantulas de tomate variedad Pony express
F1 de 25 dias de germinada. Se trabajo mediante muestreo censal, ya que se evalud el 100%
de la poblacion, conformada por 270 plantas, garantizando datos cuantitativos completos y

representativos

Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recoleccion de datos

Tipo de dato Método Técnica Instrumento
Aplicacion de | Cuantitativo Observacion Hoja de registro de aplicacion
tratamientos experimental estructurada
Incidencia de | Cuantitativo Observacion Cuaderno de campo / Formato
Ralstonia directa con formula de incidencia (%)
solanacearum
Severidad de  la | Cuantitativo Observacion visual | Escala de severidad 0-5
enfermedad con escala _ )

Ficha de monitoreo

Tabla 4 Técnicas, instrumentos para recopilacion de datos
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10.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recoleccion de datos

Se empled una hoja de campo para recopilar los datos del estudio, en la que se anotaron
semanalmente las variables de crecimiento y afectacion del cultivo. Para garantizar la
exactitud de los registros, se utilizé un pie de rey digital para medir el diametro del tallo; por
otro lado, la altura de las plantas se logré usando una cinta métrica adaptada al trabajo en
campo. Se organizo la totalidad de la informacion recolectada en una base de datos en Excel,
lo que hizo mas fécil su verificacion y organizacidon. Para comparar los tratamientos, se

realizo el analisis estadistico utilizando las pruebas pertinentes y el software Infostat.

10.4. Confiabilidad y validez de los instrumentos

Los instrumentos empleados demostraron ser confiables, puesto que posibilitaron realizar
mediciones robustas y repetibles, de acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014). Ademas,
demostraron validez, ya que cada uno de ellos midid6 correctamente la variable
correspondiente: el pie de rey para el didmetro, la cinta métrica para la altura y la hoja de
campo para los registros directos en el lugar, cumpliendo con las normas establecidas por
(Valencia y Carmenates, 2023). Excel e Infostat confirmaron esta validez al posibilitar un

procesamiento exacto y normalizado de los datos.

10.5. Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento y
analisis de datos

Los datos fueron organizados al principio en una base de Excel para su procesamiento, lo que
facilitd su depuracion, ordenacién y preparacion para el andlisis estadistico. Para la
comparacion del comportamiento de los tratamientos, se empled el software Infostat, una
herramienta muy utilizada en ensayos agrondmicos, con el objetivo de realizar las pruebas
estadisticas apropiadas, como Tukey y ANOVA. Este procedimiento garantizd un analisis
claro, fiable y que guardaba coherencia con las metas del estudio.

La presencia de la bacteria se garantizo porque desde hace mas de 3 afios que ha venido

afectando el cultivo de tomate en esta misma area.
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11. Analisis y discusion de resultados

Altura de las plantas semana 1. No hubo diferencias significativas (p > 0.05)
estadisticamente entre los tratamientos, lo que demuestra que todos se comportaron de

manera similar.

Este resultado es similar a ( Sun et al., 2023) quienes indican que es normal observar que los
efectos sobre el crecimiento inicial (primera semana) no se diferencian estadisticamente entre

tratamientos

Altura (cm) de la planta semana 1

A
12.71- A A
11.99 12.36 IS
9,531
6.35-
3.18
0.00 .

Trichomax Futron Testigo
Tratamiento

Altura {erm) 1

Iustracion 1Altura de la planta en cm semana 1

Altura de las plantas semana 2

En cuanto a la altura durante la segunda semana, el mejor tratamiento fue el Futron con una
media de 28.75cm, seguido de Trichomax con una media de 26.98 cm y el testigo con 22.36

cm. Lo que se demuestra que hay diferencia significativa tal como se observa en la figura.

Este resultado es similar a ( Sun et al., 2023) quienes indican que es normal observar que los
efectos sobre el crecimiento inicial (primera semana) no se diferencian estadisticamente entre

tratamientos
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Altura (cm) de la planta semana 2

29.699

&
B
28.75
26.98 A
22274
2236
14.851
7.421
0.00

Altura (cm) de la planta semana 2

Trichomax Futron Testigo
Tratamiento

Ilustracion 2 altura de la planta en cm semana 2
Semana 3. El comportamiento fue similar a la semana 2, siendo el Futron el mejor
tratamiento con una media de 46.12cm, seguido de Trichomax con una media de 42.09 cm y

el testigo con 29.49 cm, habiendo diferencias significativas en ese orden segin el andlisis

estadistico.
Altura (cm) de Ia planta semana 3
47.92 ¢
= 46.12
£ 4209
g 35.941 A
m
1=
o
[=% 4
5 23951 29.49
@
=]
E
£ 11.981
o
3
=
0.00
Trichomax Futron Testigo

Tratamiento

Ilustracion 3 Altura de la planta en cm semana 3
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Altura en la semana 4. El comportamiento cambio un poco, comportandose similar el
Futron con una media de 59.01cm y el Trichomax con una media de 59. 63 cm y el testigo
que presento un comportamiento bajo con una media de 39.33cm. Mostrando una diferencia

significativa entre los dos tratamientos bioldgicos versus el testigo.

Igual coincide con el estudio de a ( Sun et al., 2023), los que afirman que a partir de la semana

tres se evidencias diferencias significativas, por los efectos de la hormona de crecimiento

versus el testigo

Altura (cm) de la planta semana 4

61661 8 B
5963 59.01
4-
462 A
-t
E 39.33
< 30.834
g
3
=<
15.411
0.00
Trichomax Futron Testigo

Tratamiento

Hustracion 4 Altura de la planta en cm semana 4

Como resultado final se obtuvo que los bloques con mayor indice de crecimiento fueron los
que se aplico tratamiento trichomax seguido del futron 3.0 y por altimo el testigo o plantas

sin tratamiento.
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Altura (cm) de la planta por semana

59.
1.66- 9.63 59.01
46.12
4 s
< %2 39.33
E
28.75
£ 383 29.49
o 22.36
=
<
15.414 12.25 I
Futron Testigo
Tratamiento

Trichomax

l. Altura (cm)_1 . Altura (cm)_2 I:I Altura (cm)_3 D Altura (cm)_4

llustracién 5 Altura de la planta en cm por semana

Con respecto al diametro de la planta en mm

En la semana 1. Los tratamientos se comportaron similares, el testigo con una media de 4.45

mm, Trichomax con una media de 4.47 mm y el Futron con una media de 4.76mm. Siendo

estadisticamente similares los tres tratamientos

Diametro(mm) del tallo semana 1

A
A
4.47 78
3,641
2.434
1.214
0.00

Diametro(mm) del tallo semana 1

=3

445

Trichomax Futron
Tratamiento

Ilustracion ¢ Didmetro del tallo en mm semana 1

Testigo
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Con relacion a la semana 2. El didmetro del tallo presento una similitud con respecto a la
semana 1, ya que no hubo diferencias significativas entre los tres tratamientos. El testigo con
una media de 5.35 mm. Futron con una media de 5.50 mm y el Trichomax con una media de
5.67. Aunque presentaron valores diferentes estadisticamente son similares. No hay

diferencias significativas entre los tratamientos. p>0.05

El diametro (mm) del tallo semana 2

A
5.79 A A
567 550 5.35
434
NI
o
= 2891
o
1.451
0.00 1
Trichomax Futron Testigo
Tratamiento

Ilustracion 7 Diametro del tallo (mm) semana 2

Diametro (mm) del tallo Semana 3. En esta semana hubo una variacion, siendo los mejores
tratamientos Trichomax con una media de 6.52mm, Futron con una media de 6.36mm y el
testigo con 5.55mm, habiendo diferencias significativas entre Los dos bioldgicos (Futron y

Trichomax) versus el testigo. Ambos biologicos se comportaron de manera equivalente.

Diametro (mm) del tallo Semana 3.

B
6.634 8
™
A
= 6.52
é 6.36
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w
o
=
S 3.321
€
E
2 168
@
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—
a
0.00 1
Trichomax Futron Testigo

Tratamiento

Hustracién 8 Didmetro del tallo (mm) semana 3
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Diametro(mm) semana 4. En este periodo hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre
los tres tratamientos, Siendo el mejor Trichomax con una media de 7.60 mm, seguido de
Futron con una media de 7.04mm y el de menor desarrollo fue el testigo con una media de

6.42mm.

Cabe destacar que el efecto del bloque p > 0.05, no es significativo, esto quiere decir que los

bloques, no influyeron en las variables que se midieron.

Diametro(mm) semana 4

7.747

C
B
7.59 A
7.04

5.801 6.42

3.871

1.94-

0.00 1

Trichomax Futron Testigo
Tratamiento

Diallo 4

Ilustracién S Didmetro del tallo(mm) semana 4

Como resultado final se obtuvo que los bloques con mayor indice de crecimiento del diametro
del tallo fueron los que se aplico tratamiento trichomax seguido del futron 3.0 y por tltimo
el testigo o plantas sin tratamiento.

Diametro (mm) del tallo por semana
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Trichomax Futron Testigo
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Ilustracién 10 Diémetro del tallo (mm) por semana
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Numero de plantas afectadas.

En las primeras dos semanas no fueron afectadas ninguna planta, en ninguno de los tres

tratamientos.

En la tercera semana hubo diferencias significativas estadisticamente entre los tres
tratamientos en relacion con el nimero de plantas afectadas. Futron con una media de 0.09 y
trichomax con una media 0.11 plantas afectadas se comportaron de manera similar. Mientras

que el testigo con una media de 0.30 plantas afectadas fue el mas afectado por la bacteria.

Plantas enfermas semana 3

0.361 B
™
e
T 0274
g 0.2 0.30
Q
w
w
©
% 0.18 A
c A
[+
@
T 0.091 0.11
o 0.09
a.

0.00

Trichomax Futron Testigo

Tratamiento

llustracion 11 Plantas enfermas con la bacteria semana 3
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Semana 4 plantas afectadas

Con respecto a las plantas afectadas en la semana cuatro, hubo diferencias significativas, los

tratamientos Futron y trichomax se comportaron de manera similar y superior al testigo

Plantas EnfermasSemana 4

0.47 B
0.40
0.351
B2
=
[+
@ 0.231 A
= A
= 0.16
0.12
0.121
0.00
Trichomax Futron Testigo

Tratamiento

llustracion 12 Plantas enfermas semana 4

Indice de severidad.

En relacion al indice de severidad, los tratamientos Futron con una media de 0.54 y Trichomax
con una media de 0.79, se comportaron de manera similar lo que demuestra que controlaron

a la enfermedad (Ralstonia), mientras que el testigo presentd un mayor ataque de la

enfermedad con una media de 1.88 de severidad

llustracion 13 indice de severidad (0-5)

Indice de severidad (0-5)
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En un estudio realizado en Nicaragua se encontraron resultados similares a nuestra
investigacion, donde se utilizaron 240 plantas de tomate como muestra, realizando un disefio
en bloque al azar y cuatro repeticiones sugiriendo alternativas sostenibles como la utilizacion
de tratamientos biologicos (Trichoderma y bacterias antagonicas viables) contra Ralstonia

solanacearum.
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12. Conclusiones

Los tratamientos bioldgicos mostraron efectos diferenciados frente a Ralstonia solanacearum
en la semana 3, lo que sugiere una accion retardada pero significativa en la proteccion de las

plantas.

El desarrollo vegetativo no fue mejorado por los tratamientos bioldgicos, siendo el testigo el
que presentd mayor diametro del tallo. Sin embargo, no se observaron efectos negativos en

altura.

La severidad de los sintomas de marchitez bacteriana se redujo en etapas avanzadas, lo que
respalda el uso de bioinsumos como estrategia preventiva, especialmente si se aplican con

anticipacion y en condiciones adecuadas.

El efecto del bloque fue no significativo, lo que valida la homogeneidad experimental y

permite atribuir los efectos observados directamente a los tratamientos.

Los resultados obtenidos permiten rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipdtesis alternativa,
al que al menos uno de los tratamientos bioldgicos logro mejorar el crecimiento y disminuir

la marchitez bacteriana demostrando que hay diferencias significativas con respecto al testigo.
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13. Recomendaciones
A la Universidad y personal técnico:

e Fortalecer lineas de investigacion sobre biocontroladores, ampliando evaluaciones

hacia rendimiento, microbiologia del suelo y costos de adopcion.

e Realizar el estudio en diferentes épocas y condiciones edafoclimaticas para validar la

estabilidad del efecto de Trichomax y Futron.

e Desarrollar programas de capacitacion y transferencia tecnoldgica sobre manejo

preventivo de marchitez bacteriana usando biologicos.

A los productores:

e Aplicar Trichomax o Futron de forma preventiva siguiendo el cronograma empleado,

especialmente en suelos con historial de Ralstonia.

e Poner en practica el manejo integrado de cultivo, como:  rotacion de cultivos,

desinfeccion de herramientas y control del riego.

e Monitorear periddicamente para identificar a tiempo la aparicion de sintomas y vigor

del cultivo para ajustar oportunamente las practicas de manejo.
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Anexos A

Tabla 5 Altura de la planta (cm) semana 1
Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aaj CV
Altura (cm) 1 270 0.01 0.00 21.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

EY. SC gl CM F p-valor
Modelo 14.89 4 3.72 0.56 0.6883
Tratamiento 6.34 2 3.17 0.48 0.6186
Bloque 8.55 2 4.27 0.65 0.5235
Error 1746.11 265 6.59
Total 1761.00 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.89817
Error: 6.5891 gl: 265
Tratamiento Medias n E.E.
Trichomax 11.99 90 0.27 A
Testigo 12.25 90 0.27 A
Futron 12.36 90 0.27 A

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla c Altura de la planta (cm) semana 2

Analisis de la varianza

Variable N R®* R* Aj Cv
Altura (cm) 2 270 0.23 0.22 19.30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 1958.93 2 979.46 38.81 <0.0001
Tratamiento 1958.93 2 979.46 38.81 <0.0001
Error 6738.36 267 25.24
Total 8697.29 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.75778
Error: 25.2373 gl: 267
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 22.36 90 0.53 A
Trichomax 26.98 90 0.53 B
Futron 28.75 90 0.53 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Tabla 7 Altura de la planta (cm) semana 3

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
Altura (cm) 3 222 0.46 0.46 18.14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 9964.05 2 4982.02 93.51 <0.0001
Tratamiento 9964.05 2 4982.02 93.51 <0.0001
Error 11667.45 219 53.28
Total 21631.49 221

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.84958
Error: 53.2760 gl: 219
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 29.49 59 0,95 2
Trichomax 42.09 80 0.82 B
Futron 46.12 83 0.80 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 8 Altura de la planta (cm) semana 4

Analisis de la varianza

Variable N R®* Rf Aj CV
Altura (cm) 4 202 0.58 0.58 13.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14418.07 2 7209.03 137.59 <0.0001
Tratamiento 14418.07 2 7209.03 137.59 <0.0001
Error 10426.67 199 52.40
Total 24844.73 201

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.01043

Error: 52.3953 gl: 199

Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 39.33 47 1.06 A

Futron 59.01 79 0.81 B

Trichomax 59.63 76 0.83 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)




Tabla S Didmetro del tallo (mm) semana 1

Analisis de la varianza

Variable N R R* Aj CV
D.tallo 1 270 0.02 0.01 24.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 5.30 2 2.65 2.20 0.1129
Tratamiento 5.30 2 2.65 2.20 0.1129
Error 321.79 267 1.21
Total 327.09 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.38412
Error: 1.2052 gl: 267
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 4.45 90 0.12 A
Trichomax 4.47 90 0.12 A
Futron 4,76 90 0.12 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 10 Didmetro del tallo (mm) semana 2
Analisis de la varianza

Variable N R* R A3 CV
D.tallo 2 270 3.4E-03 0.00 39.9¢6

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 4.46 2 2.23 0.46 0.6317
Tratamiento 4,46 2 2.23 0.46 0.6317
Error 1293.63 267 4.85
Total 1298.09 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.77018
Error: 4.8451 gl: 267
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 5.35 90 0.23 A
Futron 5.50 90 0.23 A
Trichomax 5.67 90 0.23 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Tabla 11 Didmetro del tallo (mm) semana 3

Analisis de la varianza

Variable N R®*= R* A3 CV
D.tallo 3 221 0.30 0.29 9.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 34.19 2 17.09 46.31 <0.0001
Tratamiento 34.19 2 17.09 46.31 <0.0001
Exrror 80.47 218 0.37
Total 114.65 220

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.23802
Error: 0.3691 gl: 218
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 5.55 58 0.08 A
Futron €.36 83 0.07 B
Trichomax 6.52 80 0.07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 12 Didmetro del tallo (mm) semana 4
Analisis de la varianza

Variable N R®= Rf Aj CV
D.tallo 4 201 0.27 0.25 10.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 40.52 4 10.13 17.79 <0.0001
Bloque 0.05 2 0.02 0.04 0.9588
Tratamiento 40.47 2 20.24 35.53 <0.0001
Error 111.63 196 0.57
Total 152.15 200

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.31446
Error: 0.5696 gl: 196
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 6.42 47 0.11 A
Futron 7.04 79 0.08 B
Trichomax 7.60 75 0.09 C

Msdias con una lestra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 13 Plantas enfermas semana 3

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj cv
planta enf-3 266 0.06 0.06 218.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. 5C gl M F p-valor
Modelo 2.32 2 1.16 8.88 0.0002
Tratamiento 2.32 2 1.16 8.88 0.0002
Error 34.40 263 0.13
Total 36.72 265

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12751
Error: 0.1308 gl: 263
Tratamiento Medias n E.E.

Futron 0.09 89 0.04 A
Trichomax 0.11 90 0.04 A
Testigo 0.30 87 0.04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 14 Plantas enfermas semana 4

Analisis de la varianza

Variable N R R® Aj cv
planta enf-4 270 0.09 0.08 177.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. S5C gl CcM F p-valor

Modelo 4.46 4 1.11 6.91 <0.0001
Tratamiento 4.14 2 2.07 12.83 <0.0001
Blogque 0.32 2 0.16 0.99 0.3741
Error 42.76 265 0.16

Total 47.22 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14055
Error: 0.1614 gl: 265
Tratamiento Medias n E.E.

Futron 0.12 90 0.04 A
Trichomax 0.16 90 0.04 A
Testigo 0.40 90 0.04 B

Msdias con una lestra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 15 indice de severidad (0-5)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj cv
Severidad(0-5) 270 0.09 0.07 179.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 94.13 4 23.53 6.37 0.0001
Tratamiento 90.70 2 45.35 12.27 <0.0001
Blogque 3.43 2 1.71 0.46 0.6293
Error 979.54 265 3.70
Total 1073.66 269

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.67272
Error: 3.6964 gl: 265
Tratamiento Medias n E.E.

Futron 0.54 90 0.20 A
Trichomax 0.79 90 0.20 A
Testigo 1.88 90 0.20 B

Msdias con una letra comiln no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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14.1. Anexos B

F1. Casa maya donde se va a plantar el tomate

Croquis del Experimento en el campo

F2. Mapa de la finca

Tratamiento biolégico (futron 3.0 WP)

Tratamiento biolégico (Trichomax WP)

Sin tratamiento
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< Futron 3.0 wp

F3. Tratamiento biologico F4. Tratamiento bilogico

F5. Dosificacion de los bactericidas
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F10.Plantas afectadas
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F11.Marchitamiento de la planta F12.Xilema afectado

F13.Afectaciones en la raiz F13.Plantas afectadas
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