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RESUMEN

El presente trabajo evaluo el potencial biotecnolégico de bacterias nativas aisladas en el
Noreste de México como bioinoculantes para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)
en condiciones de invernadero. Se caracterizé su capacidad para promover el desarrollo
y crecimiento vegetal, asi como su efecto antagonico frente al hongo necrotréfico Botrytis
cinerea, agente causal del moho gris. Mediante ensayos bajo condiciones controladas se
determind el impacto de la inoculacion bacteriana en variables agronomicas (altura,
biomasa, area foliar), productivas (peso y numero de frutos) y de calidad (vitamina C,
firmeza, °Brix, didmetros), ademas de su efecto sobre la incidencia y severidad de la
enfermedad, proponiendo una alternativa sustentable para reducir el uso de

agroguimicos y mitigar los riesgos de resistencia fungica.

Las PGPR nativas demostraron ventajas operativas y ecoldgicas: mejor adaptacion a
condiciones edafoclimaticas locales, mayor capacidad de colonizacion rizosférica y
diversidad funcional (mecanismos nutricionales, produccion de fitohormonas, sideréforos,
antibiosis e induccion de ISR). La especificidad de respuesta entre cepas sugiere que la
seleccidon de bioinoculantes debe orientarse segun objetivos productivos (rendimiento,
calidad nutracéutica o control de enfermedades) y validarse en distintas temporadas y

escalas.

En conjunto, la tesis aporta evidencia de que las bacterias nativas del Noreste de México
son candidatas prometedoras como bioinsumos sostenibles para la produccion de tomate
en invernadero, capaces de aumentar productividad, mejorar atributos de calidad y
reducir la severidad de Botrytis cinerea, contribuyendo a estrategias de manejo integrado

gue disminuyan la dependencia de agroquimicos.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, PGPR, Botrytis cinerea, Resistencia sistémica

inducida, Bioinsumos, Agricultura sostenible
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.), originario de América, es una especie herbacea
perteneciente a la familia Solanaceae con habito de crecimiento rastrero. Su fruto se
distingue por el elevado contenido de agua y su aporte nutricional, ya que proporciona
vitaminas A y C, carbohidratos y minerales como potasio, fésforo y magnesio. (Palomo et
al., 2010).

el tomate (Solanum lycopersicum L.) que es la hortaliza que ocupa el primer lugar en
produccion mundial y el segundo lugar en superficie sembrada. China es el principal
productor con 67.636.724,8 t en 2021; en América Latina y el Caribe, Colombia ocupa el
quinto lugar con 875.436,86 t, después de México, Brasil, Argentina y Chile (FAOSTAT,
2023).

El liderazgo del jitomate mexicano en las exportaciones mundiales se explica, entre otros
factores, por su alta competitividad frente a otros paises, especialmente en el mercado
estadounidense, que constituye uno de los principales destinos de importaciony en 2021
concentré el 23.56% del total. (FAOSTAT, 2023).

Segun lo sefialado por Perilla et al. (2011), el cultivo de tomate en invernadero tiene como
propésito disminuir la dependencia de las condiciones climaticas externas, facilitar la
programacion de las cosechas, mejorar la calidad de los frutos y reducir la incidencia de

plagas y enfermedades

En México, el cultivo de tomate posee una relevancia destacada, ya que cerca del 70%
de la produccion bajo sistemas protegidos corresponde a esta hortaliza. Por ello, resulta
fundamental implementar un manejo eficiente en la agricultura intensiva, lo cual exige
comprender los factores que determinan el potencial productivo de los cultivos. (Juarez-
Maldonado et al., 2017).



Uno de los tantos desafios que enfrenta el cultivo del tomate es el del moho gris, una

enfermedad necrodita causado Botrytis cinerea (Li et al., 2023; Rosca et al., 2023).

Botrytis cinerea se reconoce como uno de los patégenos fungicos de mayor relevancia
cientifica y econdmica, ocupando el segundo lugar en importancia a nivel mundial. Este
hongo presenta una amplia capacidad de infeccion, afectando mas de 200 especies
vegetales y ocasionando pérdidas econdmicas globales estimadas en mas de 10 mil

millones de ddlares (Dean et al., 2012; Tian et al., 2023).

Ante estos desafios, Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son
clave en la agricultura sostenible. Frente a la necesidad de aumentar la produccion
reduciendo fertilizantes y pesticidas sintéticos, las PGPR constituyen una alternativa
ecologica que mejora el rendimiento de los cultivos mediante mecanismos directos e

indirectos (Vejan et al., 2016).

Para lograr una agricultura sostenible, es necesario desarrollar cultivos con mayor
resistencia a patdégenos, tolerancia a salinidad y sequia, capacidad de afrontar estrés por
metales pesados y mejor perfil nutricional. Para conferir estas propiedades, se puede
recurrir a microorganismos edaficos (bacterias, hongos, algas) que incrementan la

absorcion de nutrientes y optimizan el uso del agua (Armanda et al., 2014).

Dentro de los microorganismos del suelo, las bacterias litosféricas promotoras del
crecimiento (PGPR) muestran el mayor potencial. Estas bacterias pueden utilizarse para
fortalecer la salud de las plantas y potenciar su crecimiento, constituyendo una estrategia

de manejo libre de contaminantes (Calvo et al., 2014).

La efectividad de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal requiere que las
cepas sobrevivan en el medio edafico, sean compatibles con la planta hospedante, se
integren o interactuen favorablemente con la microflora nativa y toleren las variables

ambientales.

Un PGPR ideal debe colonizar eficazmente la rizosfera, estimular el crecimiento de la
planta, actuar sobre multiples objetivos, ser inocuo para el medio ambiente, convivir con

otras rizobacterias y resistir calor, radiacion UV y oxidantes.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la inoculacién de cepas bacterianas nativas del noroeste de México
sobre el desarrollo, rendimiento y resistencia de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum) bajo condiciones de invernadero, mediante la caracterizacion de variables

morfométricas y fitopatoldgicas frente a Botrytis cinérea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el impacto de las cepas bacterianas en variables fenologicas del cultivo,
como floracion y fructificacion.

e Determinar el efecto de la inoculacion sobre el rendimiento del tomate (peso,
namero de frutos, calidad)

e Evaluar laresistenciainducidafrente a Botritys cinérea mediante la caracterizacion
de variables fitopatologicas (incidencia, severidad, sintomas).

e Comparar los resultados obtenidos con los tratamientos control (sin inoculacion) y

convencional (quimico), para establecer la eficacia de las cepas bacterianas.

HIPOTESIS

La inoculacion de cepas bacterianas nativas del noroeste de México mejora el desarrollo,
rendimiento y resistencia de plantas de tomate frente a Botritys cinérea bajo condiciones

de invernadero.



2. Introduccion al cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)

2.1.1 Importancia econdmica, nutricional y agroindustrial del tomate en México

El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos horticolas mas relevantes en
México, tanto por su volumen de produccioén como por su valor comercial. Segun datos
del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2023) México se ha
consolidado como uno de los principales productores y exportadores de tomate a nivel
mundial, con una produccion anual superior a los tres millones de toneladas. Entre las
regiones mas destacadas en este cultivo se encuentran Sinaloa, Baja California,
Michoacan y San Luis Potosi, donde predominan los sistemas protegidos como

invernaderos y mallas sombra) (SIAP 2023).

Desde el punto de vista nutricional, el tomate representa una fuente relevante de
compuestos bioactivos, entre ellos el licopeno, un carotenoide con propiedades
antioxidantes vinculado a la prevencion de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos
de cancer. Asimismo, aporta vitaminas A, C y E, minerales como potasio, fosforo y
magnesio, ademas de fibra dietética, lo que lo convierte en un alimento funcional de gran

valor para la salud humana (Martinez-Valverde 2022).

En el sector agroindustrial, el tomate presenta una notable diversidad de aplicaciones, ya
gue puede procesarse en purés, salsas, jugos, concentrados y productos enlatados, lo
que incrementa su valor agregado y prolonga su vida Util. Esta versatilidad ha favorecido
la consolidacién de cadenas productivas regionales y la generacion de empleo en areas
rurales y periurbanas. La demanda constante en los mercados nacional e internacional
ha impulsado la incorporacion de tecnologias de produccion intensiva, como el cultivo en
invernadero, que permite un mayor control de las condiciones ambientales, disminuye

riesgos fitosanitarios y mejora la calidad del fruto (FAO 2020).



2.1.2 Requerimientos fisiologicos y condiciones Optimas en invernadero
El tomate (Solanum lycopersicum) es una especie de clima calido que alcanza su mejor

desarrollo bajo condiciones ambientales controladas. Factores como temperatura,
humedad, radiacion solar, ventilacion, nutricion mineral y calidad del sustrato determinan
su crecimiento. En sistemas de invernadero, estos parametros pueden regularse para
optimizar rendimiento y calidad. El rango térmico ideal para la fase vegetativa es de 20—
25 °C durante el dia y 15—18 °C por la noche; temperaturas superiores a 30 °C afectan la
polinizacién y el cuajado, mientras que valores menores a 10 °C ralentizan el metabolismo

y generan estrés fisiolégico (Blog Agricultura, 2026; Infoagro, s.f.).

También (Infoagro, s.f.2026) indica que la humedad relativa 6ptima se situa entre 60 % y
70 %; niveles mas altos favorecen el desarrollo de enfermedades fungicas como Botrytis

cinerea, mientras que niveles bajos pueden provocar deshidratacion y estrés hidrico.

La radiacion solar constituye un factor esencial para la fotosintesis y la acumulacion de
biomasa. En sistemas de invernadero se recomienda mantener una intensidad luminica
minima de 400-600 pmol-m~2.-s71, complementada con iluminacion artificial en aquellas

zonas donde la radiacion natural resulta insuficiente (FAO 2019).

Igualmente, Estudios recientes en microclima de invernaderos Mesmoudi et al., 2017;
Baxevanou et al., 2018 sefialan que la ventilacién natural y forzada es clave para regular
temperatura interna, reducir humedad relativa y prevenir enfermedades fungicas como
Botrytis cinerea.

Estudios recientes como los de Bastias (2016) sefiala que un aporte equilibrado de
macronutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio es fundamental para
asegurar el crecimiento y la calidad del tomate en sistemas protegidos. De manera
complementaria, Garcia-Lopez (2023) resalta que el uso de sustratos organicos y la
interaccion con PGPR mejoran la absorcion de nutrientes, disminuyen la dependencia de

fertilizantes quimicos y favorecen una produccion mas sostenible.



2.1.3 Principales limitantes bioticas: enfermedades flangicas, especialmente
Botrytis cinérea

El tomate cultivado en invernadero enfrenta diversas limitaciones de origen biético que
afectan su desarrollo, rendimiento y calidad. Entre ellas, las enfermedades fangicas
representan uno de los principales problemas, ya que condiciones como alta humedad,
temperatura y densidad de plantas favorecen la propagacion de patégenos. Los hongos
mas comunes en este cultivo incluyen Alternaria solani (tizon temprano), Fusarium
oxysporum (marchitez vascular), Phytophthora infestans (tizon tardio) y Botrytis cinerea
(pudricidn gris) (FAO 2019).

Botrytis cinerea es un hongo necrotréfico con un amplio rango de hospedantes, entre
ellos el tomate, donde puede afectar hojas, flores, tallos y frutos en distintas fases de
desarrollo (Williamson et al., 2007). El hongo se propaga principalmente mediante
conidias transportadas por el aire, las cuales germinan en superficies humedas

favorecidas por condensacion o riego por aspersion (Fillinger & Elad, 2016).

En sistemas protegidos, la elevada densidad de plantas junto con el exceso de humedad
favorece la aparicion de infecciones, especialmente en tejidos dafiados o senescentes
(Martinez-Ferri et al., 2018). También La resistencia que han desarrollado diversas cepas
de Botrytis cinerea frente a fungicidas de uso comun, como los inhibidores de la
biosintesis de esteroles y las anilinopirimidinas, ha complicado significativamente su

control (Fernandez-Ortufio et al., 2015; De Miccolis Angelini et al., 2020).

Por ello, se sugiere adoptar estrategias integradas de manejo que combinen précticas
culturales —como ventilacion adecuada, poda sanitaria y control del riego— con el uso
de agentes de control bioldgico, tales como Trichoderma harzianum o Bacillus subtilis,
ademas de la rotacion planificada de fungicidas con distintos modos de accion (Lépez-
Pérez et al., 2019; Poveda, 2021). Este enfoque reduce la presion de seleccién y mejora

la sostenibilidad del manejo fitosanitario en cultivos de tomate bajo invernadero.



2.1.4 Ciclo de vida, mecanismos de infeccion y factores predisponentes

Botrytis cinerea es un hongo fitopatégeno necrotréfico responsable de la pudricion gris
en mas de 200 especies vegetales, incluido el tomate (Solanum lycopersicum). Su ciclo
de vida comprende una fase asexual, caracterizada por la produccion de conidios, y una
fase sexual denominada Botryotinia fuckeliana, aunque esta Ultima se presenta con

menor frecuencia en condiciones agricolas (ECAMED 2024)

El proceso de infeccion comienza con la germinacion de los conidios sobre tejidos
vegetales himedos. El hongo penetra a través de heridas, estomas o areas senescentes,
empleando enzimas como celulasas, pectinasas y proteasas para degradar la pared

celular de la planta (Benito, Arranz & Eslava, 2000).

Una vez establecido, el hongo desarrolla micelio y estructuras reproductivas que facilitan
su diseminacion y permanencia en el ambiente. Ademas, Botrytis cinerea puede
mantenerse como saprofito en restos vegetales, lo que favorece su recurrencia en ciclos
sucesivos de cultivo (ECAMED 2024).

Los factores que predisponen a la infeccion en invernaderos incluyen una humedad
relativa elevada (superior al 90 %), temperaturas moderadas entre 15 y 23 °C, baja

radiacion solar y una ventilacion deficiente (Pavone 2021).

Segun Benito, Arranz & Eslava, 2000 Estas condiciones favorecen la germinacion de
esporas Yy la colonizaciéon de los tejidos, especialmente durante las fases reproductivas,
cuando flores y frutos son mas susceptibles. Asimismo, el estrés fisiolégico provocado
por deficiencias nutricionales o dafios mecanicos incrementa la vulnerabilidad de la planta

frente al patogeno.



2.2 Botrytis cinérea: agente causal de la pudricion gris

2.2.1 Ciclo de vida, mecanismos de infeccion y factores predisponentes

Botrytis cinerea es un hongo necrotréfico ampliamente distribuido que ocasiona pudricion
gris en mas de 200 especies vegetales, incluido el tomate (Solanum lycopersicum). Su
ciclo de vida comprende una fase asexual caracterizada por la produccién de conidios,
los cuales germinan en ambientes con alta humedad y temperaturas moderadas. En
condiciones adversas, el patdgeno forma esclerocios, estructuras de resistencia que le
permiten sobrevivir en restos vegetales y reiniciar la infeccién en la siguiente temporada
(Williamson et al., 2007).

Botrytis cinerea es un hongo necrotrofico de gran importancia a nivel mundial, capaz de
afectar una amplia diversidad de especies vegetales, entre ellas el tomate (Solanum
lycopersicum). Su ciclo de vida se basa en la produccion de conidios asexuales, que
germinan en condiciones de alta humedad y temperaturas moderadas, favoreciendo la
colonizacion de los tejidos. En ambientes adversos, el patdogeno forma esclerocios,
estructuras de resistencia que le permiten sobrevivir en restos vegetales y garantizar la
continuidad del in6culo para iniciar nuevas infecciones en ciclos productivos posteriores
(AbuQamar et al., 2016; Li et al., 2018). Una vez establecido, desarrolla micelio y produce

nuevas estructuras reproductivas que aseguran su dispersion.

La alta incidencia de la pudricion gris en el tomate se explica por el microclima tipico de
los invernaderos, donde prevalecen humedades relativas elevadas y temperaturas

templadas

. De acuerdo con (Elad et al. 2016), la falta de ventilacién y el humedecimiento foliar
actuan como detonantes epidemiologicos. A esto se suma el estado fisiolégico de la
planta; si esta presenta dafios por labores culturales o carencias de nutrientes, su

capacidad de defensa disminuye, facilitando el establecimiento de la enfermedad.



El conocimiento de estos mecanismos es esencial para disefiar estrategias de manejo
integrado que reduzcan la presion del patégeno y favorezcan la accion de
microorganismos benéficos como las PGPR, capaces de inducir resistencia sistémica en

la planta (Romanazzi et al., 2016).

2.2.2 Sintomas caracteristicos en tomate: incidenciay severidad

La pudricion gris ocasionada por Botrytis cinerea puede manifestarse en distintos érganos
de la planta de tomate. En las hojas, los sintomas iniciales aparecen como manchas
acuosas que evolucionan hacia lesiones necrodticas de color marron, generalmente
localizadas en los méargenes o0 en zonas de contacto con otras estructuras vegetales
(PortalFruticola.com, 2022). En los tallos, se presentan necrosis, colapso de tejidos y la
aparicion de micelio grisaceo, especialmente en areas dafiadas o expuestas a elevada
humedad (Agrospec, 2025)

En las flores, la infeccion puede ocasionar aborto floral y caida prematura, reduciendo el
namero de frutos cuajados. En los frutos, la pudricion gris se manifiesta como una
descomposicion blanda de tonalidad marrén clara, acompafiada por el desarrollo
superficial de micelio gris y abundante esporulacion, lo que facilita la dispersion del
patdgeno (Idema, 2024). Estos sintomas se intensifican bajo condiciones de elevada
humedad relativa (>90 %) y temperaturas moderadas (18-23 °C), caracteristicas de

invernaderos con deficiente ventilacion (Idema. 2024)

La incidencia de Botrytis cinerea puede superar el 40 % en cultivos sin un manejo
adecuado, mientras que la severidad de la enfermedad esta determinada por factores
como la etapa fenoldgica de la planta, la densidad del follaje y la susceptibilidad genética
del cultivar (Williamson et al., 2007). En sistemas intensivos, esta patologia constituye
una de las principales causas de pérdidas econOmicas, tanto por la disminucion del

rendimiento como por el rechazo comercial de frutos afectados.
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2.2.3 Impacto en rendimiento y calidad del fruto

La pudricién gris causada por Botrytis cinerea constituye una de las principales limitantes
en la produccion de tomate bajo condiciones de invernadero. En ausencia de un manejo
adecuado, las pérdidas pueden alcanzar hasta el 50 % del rendimiento comercializable,

debido a la elevada incidencia y severidad de la enfermedad. (PortalFruticola.com, 2022)

En términos de calidad, los frutos afectados presentan una pudricion blanda acompafiada
de colapso tisular y crecimiento superficial de micelio gris, lo que disminuye su firmezay
acorta la vida de anaquel. Asimismo, se observa una reduccion en los grados Brix y un
deterioro en la apariencia visual, factores clave para su aceptacion en los mercados de
exportacion (Herbario Fitopatologia FAUBA, 2024)

Bastidas et al., (2017) menciona que este es un hongo polifago de gran relevancia
econdmica en el cultivo de tomate, Su control quimico requiere aplicaciones repetidas de
fungicidas como fludioxonil, ciprodonil, clorotalonil, captan y fenhexamid. Sin embargo,
las nuevas normativas y la creciente demanda de productos libres de residuos
incrementan los costos de produccién y obligan a implementar estrategias adicionales de
manejo. La enfermedad afecta tanto flores como frutos, generando rechazo comercial y

pérdidas significativas en sistemas intensivos.

El impacto econémico de la pudricion gris se refleja en el rechazo comercial de frutos
infectados y en el aumento de costos por fungicidas y medidas sanitarias. En sistemas
intensivos, la enfermedad reduce tanto el rendimiento como la calidad agroindustrial,

limitando su uso en procesos de transformacion. (Jardineria On, 2025)

Por esa misma causa se han desarrollado varias alternativas sostenibles de manejo,
entre ellas el uso de PGPR como Bacillus spp., Pseudomonas y Azotobacter, capaces
de inducir resistencia sistémica y reducir la severidad de la enfermedad en tomate

(Gonzélez-Fernandez et al., 2019; Mazuecos-Aguilera et al., 2025).
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2.2.4 Estrategias convencionales de manejo y sus limitaciones

El manejo de Botrytis cinerea en tomate se ha sustentado tradicionalmente en la
aplicacion preventiva o curativa de fungicidas sintéticos como iprodiona, boscalida,
fenhexamida y carbendazim en invernaderos. Aunque estos productos han mostrado
eficacia inicial en la reduccion de la pudricién gris, su uso intensivo ha favorecido la
aparicion de poblaciones resistentes, disminuyendo su efectividad a largo plazo (Hahn,
2014)

Ademas de los fungicidas, se emplean practicas culturales como la ventilacién adecuada
del invernadero, la reduccion de la humedad relativa, la eliminacion de restos vegetales
infectados y el control de la densidad de follaje. Estas medidas buscan limitar los factores
predisponentes que favorecen la germinacion de conidios y la colonizacion de tejidos
(Agrologica, 2023)

No obstante, las estrategias convencionales presentan limitaciones relevantes: el uso
repetido de fungicidas incrementa los costos de produccién y deja residuos quimicos en
los frutos, lo que compromete la inocuidad alimentaria y reduce su aceptacion en los

mercados de exportacion (Pavone, 2021)

La resistencia del patégeno reduce la eficacia de los tratamientos, lo que obliga a rotar
productos o incrementar las dosis, intensificando los impactos ambientales. Por su parte,
las préacticas culturales requieren un control constante del microclima, algo dificil de
sostener en sistemas intensivos con alta densidad de plantas. Ante estas limitaciones, se
ha impulsado la gestion integrada de la enfermedad, que combina practicas culturales, el
uso racional de fungicidas y alternativas biolégicas como microorganismos benéficos
(PGPR, Trichoderma spp.), capaces de inducir resistencia sistémica y competir con el

patdgeno en la rizésfera (Sarmiento, 2025)
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2.3. Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

2.3.1 Definicién y clasificacion funcional

El empleo de biofertilizantes formulados con rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal se reconoce como una alternativa biotecnolégica eficaz para mejorar la

productividad de cultivos horticolas de interés (Laura Luna Martinez, 2013)

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son bacterias que colonizan
laraiz y la zona de influencia del suelo rizosférico. Su importancia en la agricultura radica
en los diversos mecanismos de interaccidbn que establecen con las plantas. Estas
asociaciones pueden ser intracelulares, cuando las bacterias penetran en las células de
la raiz y forman nodulos visibles, o extracelulares, cuando se localizan en la rizésfera, el
rizoplano o en los espacios intercelulares de la corteza radicular. En ambos casos,
contribuyen de manera significativa al desarrollo y productividad de los cultivos (Ahemad
& Kibret, 2013)

2.3.2 Mecanismos de accién

Los mecanismos directos comprenden la sintesis de fitohormonas como &cido
indolacético, giberelinas y citoquininas, ademas de favorecer la absorcion de nutrientes.
Por otro lado, los mecanismos indirectos incluyen procesos de antibiosis, competencia
por nichos ecoldgicos, produccion de sideréforos e induccién de resistencia sistémica
adquirida (Glick, 2012)

En el caso de Botrytis cinerea, se ha comprobado que rizobacterias promotoras del
crecimiento como Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis pueden disminuir la
severidad de la pudricion gris mediante la produccion de metabolitos con actividad

antifungica y la activacion de genes de defensa en tomate (Compant et al., 2005)
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Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegeta desempefian un papel esencial
dentro de los enfoques biologicos de la agricultura, al contribuir significativamente en

procesos que favorecen el desarrollo y la calidad de los cultivos.

Diversos estudios han demostrado que estas bacterias participan en la detoxificacion de
metales pesados y la degradacion de pesticidas, reduciendo la toxicidad del suelo y los

residuos quimicos (Hasan et al., 2024).

Asimismo, actian como agentes de biocontrol frente a fitopatbgenos e insectos,
disminuyendo la necesidad de fungicidas sintéticos (Espinosa-Palomeque et al., 2025;
Modiba et al., 2025).

Otro mecanismo clave es la fijacién de nitrogeno atmosférico y la solubilizacion de
fosfatos, lo que incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta
(Hasan et al., 2024). Al igual que la produccién de fitohormonas como el acido
indolacético (AlA) estimula directamente el crecimiento vegetal y mejora atributos de
calidad en frutos de tomate (Modiba et al., 2025).

2.3.3 Evidencias de actividad antifungica frente a Botrytis cinerea

Diversos estudios recientes han demostrado que PGPR nativas de regiones semiaridas
pueden inhibir el crecimiento de Botrytis cinerea en condiciones de laboratorio y disminuir
la incidencia de la enfermedad en invernaderos. Un ejemplo es Bacillus
amyloliquefaciens, capaz de producir lipopeptidos como surfactina y fengicina,

reconocidos por su actividad antifingica (Ongena & Jacques, 2008).

De igual manera, Pseudomonas spp. generan sideroforos y compuestos volatiles que
puden reducir la germinacion de conidios y fortalecen la resistencia sistémica de la planta
(Raaijmakers et al., 2009)
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2.3.4 Aplicaciones en cultivos horticolas bajo condiciones protegidas

El uso de PGPR en sistemas protegidos se ha consolidado como una estrategia
sostenible para disminuir la dependencia de fungicidas sintéticos. En tomate, su
aplicacion ha demostrado beneficios como la reduccién de la pudricion gris, el estimulo
del crecimiento vegetativo y del rendimiento, la mejora en la calidad del fruto —peso,
firmezay grados Brix—, asi como una mayor tolerancia frente a estreses abicdticos (Calvo
et al., 2014).

Algunos estudios que se han hecho como el de Gonzalez Rodriguez, G. (2016).

Donde Evalu6 PGPR en invernadero y encontré mejoras en licopeno, vitamina C,

azlcares reductores y solidos solubles.

También agrega que la PGPR son una alternativa sostenible frente al uso excesivo de

fertilizantes sintéticos

Al igual que lo sefialado por Cano-Hernandez et al. (2016), aunque el estudio se centrd
en el uso de biorreguladores, se confirma que el manejo biolégico en sistemas de
invernadero favorece atributos de calidad como la firmeza, la acidez, el contenido de
licopeno y la vida util de los frutos. Estos efectos se vinculan directamente con la accién
de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), que actian como

bioestimulantes al mejorar tanto la productividad como la calidad del cultivo.

2.4. Bacterias nativas del noreste de México como hioinsumos

2.4.1 Justificacion territorial y adaptacién agroecolégica

Estudios hechos por INIFAP que sefialan la baja fertilidad y problemas de salinidad en
suelos del noreste de México. Asi mismo FAO y SAGARPA, que han documentado la
escasez de agua, irregularidad de lluvias y limitaciones de nutrientes como factores que

condicionan la productividad agricola en esa region. (Gobierno de México, 2023).
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Ademas, que el clima de la zona se caracteriza por condiciones aridas, clasificandose
como region semidesértica de acuerdo con la tipologia de Képpen modificada por (Garcia
(2004).

Esto ha impulsado la blusqueda de sistemas de producciébn mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. Un ejemplo claro es la utilizacion de
microorganismos empleados como biofertilizantes, los cuales se consideran alternativas
ecologicas, ya que estan constituidos principalmente por células vivas de cepas
seleccionadas capaces de aportar nutrientes esenciales a las plantas a través de su

sistema radicular. (Wang et al., 2025)

Diversas cepas de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), como
Pseudomonas y Bacillus, han mostrado resultados efectivos en la mejora del desarrollo
radicular y en la calidad de los suelos bajo condiciones semiaridas, lo que respalda su

potencial como biofertilizantes en sistemas agricolas sostenibles (INIFAP, 2023).

El aislamiento de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal directamente del
ecosistema en el que seran aplicadas resulta esencial, ya que su adaptacion a las
condiciones edafoclimaticas locales asegura un desempefio mas eficiente como

bioinsumos. (Chapa Marmolejo, 2024).

2.4.2 Potencial biotecnoldgico en el manejo integrado de enfermedades

En el campo del biocontrol de fitopatégenos, diversas especies de bacterias y hongos se
han empleado con ventajas significativas frente a los pesticidas quimicos. Entre los
beneficios de estos agentes microbianos se encuentra su accion dirigida hacia blancos
especificos, su bajo riesgo de generar infecciones en animales o humanos —excepto en
individuos inmunocomprometidos— y la ausencia de efectos contaminantes sobre los

recursos naturales (Garcia-Cervante 2024).

El control biolégico de fitopatégenos puede llevarse a cabo mediante la aplicacion de
extractos libres de células provenientes de microorganismos benéficos, o bien a través

de concentrados purificados que contienen moléculas con diversa naturaleza estructural
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y bioquimica. Estos compuestos derivados de agentes de biocontrol ejercen su accion
principalmente por mecanismos de antibiosis, inhibiendo el desarrollo de organismos

dafinos para las plantas.

En el ambito del biocontrol de fitopatdgenos, las bacterias —particularmente las
pertenecientes al género Bacillus— han adquirido un papel predominante, ocupando la
primera posicion debido a sus capacidades biologicas, entre las que destaca la
produccion de una amplia gama de antibiéticos dirigidos contra microorganismos

competidores (Huang et al., 2022; Lee et al., 2023)

Por su capacidad de moverse hacia las raices (quimiotaxis) y de formar biopeliculas en
la rizodermis, estas bacterias logran establecerse eficazmente en la planta. (Dong et al.,
2024)

Por su capacidad —aunque no siempre presente— de sintetizar fitohormonas como el
acido indolacético, una auxina que estimula la division celular en los tejidos vegetales,
estas bacterias pueden modificar la arquitectura de la raiz, favoreciendo la formacion de
mas raices laterales y el alargamiento de los pelos absorbentes.
(de Oliveira-Paiva et al., 2024)

Y también un poco mas relacionado a nuestro experimento, Por su facilidad con que estas
bacterias pueden activar en las plantas la llamada resistencia sistémica inducida, se logra
que la planta incremente su capacidad defensiva frente al ataque de patégenos.
(Yang et al., 2024).

2.4.3 Estudios previos en tomate y otros cultivos regionales

Actuales estudios en tomate han demostrado que cepas de PGPR como Pseudomonas
y Peribacillus reducen la incidencia de Botrytis cinerea mediante la activacion de

resistencia sistémica (Mazuecos-Aguilera et al., 2025).

Por otro lado, el uso de tecnologias dmicas ha sido fundamental para profundizar en el
conocimiento de las respuestas fitohormonales y los cambios en la expresiéon genética

gue ocurren durante la interaccion de la planta con el patégeno. (AbuQamar et al., 2016)
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Evidencias generadas por el INIFAP (2023) subrayan que las cepas bacterianas nativas
poseen un alto valor biotecnolégico, ya que optimizan la fertilidad edaficay robustecen la
defensa inmunitaria en cultivos de importancia regional. Estos hallazgos validan la

integracion de bioinsumos nativos en la gestion de enfermedades en el area.

Al igual que en la UAAAN a liderado diferentes experimentos como los de Gonzalez 2016
Este trabajo evalud la inoculacion de PGPR en tomate bajo invernadero, analizando como
estas bacterias compensan las condiciones extremas del semidesierto y Ezpinoza 2016
donde el trabajo validé el uso de cepas de Bacillus y Pseudomonas aisladas de la
Comarca Lagunera, mostrando incrementos de hasta un 20% en el volumen radicular y
una reduccion significativa en la severidad de enfermedades fungicas.

2.4.4 Ventajas frente a cepas comerciales: resiliencia, compatibilidad y soberania
cientifica

Los microorganismos adaptados a un entorno edafico especifico suelen mostrar
limitaciones al intentar colonizar ambientes distintos (Hartmann 2023). porque fueron
aisladas en condiciones ideales de laboratorio o climas templados; en cambio, las cepas
nativas poseen una mayor capacidad de establecimiento y de mantener funciones
biolégicas esenciales, especialmente en suelos de baja fertilidad o bajo condiciones de
estrés. (Jiang 2023)

El estudio hecho por Zhou et al., (2024) evidencia que los microorganismos nativos
centrales destacan por su capacidad de colonizacion, simbiosis estable y propiedades de
promocion del crecimiento, lo que les permite superar a los nativos no centrales y a los
no nativos. En contextos de agricultura intensiva y suelos degradados, representan una
alternativa eficaz para optimizar la produccion agroecosistémica. Dicho potencial se
relaciona con sus propiedades de promocion del crecimiento, la simbiosis equilibrada

dentro de la comunidad microbiana y su elevada capacidad de colonizacion

Las limitadas tasas de supervivencia de los microorganismos en el suelo, junto con los

elevados costos de aplicacién, restringen el potencial de los microbiomas edaficos para
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contribuir de manera efectiva a la salud y productividad de las plantas. (Sun et al., 2016,

Herrmann et al., 2013)

En consecuencia, resulta fundamental desde el punto de vista econémico y ambiental
identificar materiales portadores de bajo costo, libres de contaminantes y sostenibles, que
permitan formular biofertilizantes microbianos eficientes y estables. El objetivo es
conformar comunidades diversas y funcionalmente equilibradas, basadas en taxones
clave, capaces de favorecer el crecimiento vegetal mediante la restauracion de la
diversidad microbiana y la provisién de servicios benéficos para las plantas (Zhou et al.,
2024).

Aunque se han logrado avances en investigacion, difusion y aplicacion del conocimiento
a nivel nacional, la regulacion y legislacion sobre el uso de microorganismos en
biofertilizacion sigue siendo limitada. El gran desafio para alcanzar una agricultura
sostenible consiste en garantizar la produccion suficiente de alimentos para el futuro,
optimizando el uso del suelo, reduciendo el impacto ambiental y fortaleciendo la

economia de los agricultores. (L6pez y Rodriguez 2014)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento
El experimento se realizé en el invernadero numero uno de departamento de horticultura,
en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro- Unidad laguna
UAAAN-UL. se encuentra ubicada en el periférico y carretera santa fe km 1.5 Torredn

Coahuila, México.

3.2 Material vegetal y siembra

Material vegetal

Se utilizo semilla de tomate SALADETTE (tipo Roma) indeterminado, disefiado para alto
rendimiento y resistencia. Ideal para invernadero y malla sombra. Las semillas fueron
seleccionadas por su uniformidad y calidad fisioldgica, asegurando una germinacion

homogénea.

Siembra en charolas

La siembra de la semilla se realizé en charolas germinadoras de poliestireno de 200
cavidades, colocando una semilla por cavidad utilizando peat Moss como sustrato para
la germinacion, rellenando uniformemente las cavidades de las charolas y agregando una
pequefia capa de sustrato para tapar la semilla, colocandola dentro de una bolsa de
plastico de color negro para conservar la humedad, colocandolo al interior del
invernadero, se realizd el riego frecuente para mantenerla humedad hasta realizar el

trasplante.

Llenado de macetas

Se llenaron bolsas de plastico color negro con capacidad de 10 litros y perforadas en la
base para el drenaje del agua. Se realiz6 el llenado del sustrato los cueles eran arenay

perlita.
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Trasplante

Se llevo a cabo cuando la planta alcanzo una altura de 12 a 15 cm de altura colocando

una planta por maceta y acomodandolo en su respectivo tratamiento,

3.3 Material microbiolégico

Se emplearon cepas bacterianas nativas del noreste de México, previamente aisladas y
caracterizadas los cueles fueron proporcionadas por la coleccion de organismos
Rizosfericos y Edéficos del Noreste de Mexico (CORE-NORESTE).

Los tratamientos incluyeron cuatro cepas: ANBB48B (Bacillus mojavensis), ANBB45B
(Bacillus subtilis), ANBB6 (Bacillus spizizenii) y ANBB66 (Bacillus innocuosorum). Estas
cepas fueron seleccionadas por su potencial como promotoras del crecimiento vegetal y
agentes de biocontrol, dada su adaptacion a condiciones aridas y su capacidad de

colonizar la rizosfera del tomate bajo condiciones de invernadero.

Preparacion de inoculo

Preparacion del indculo bacteriano donde las cepas bacterianas previamente sembradas
en cajas Petri con medio de agar nutritivo fueron reactivadas y aisladas para su posterior

multiplicacion.

Cada cepa se transfiri6 a matraces con caldo nutritivo preparado a razon de 4 gr. de

medio/ 1 litro de agua destilada, asegurando condiciones estériles.

La preparacion y manipulacion se realizaron en una campana de flujo laminar, utilizando
instrumental previamente esterilizado en autoclave y desinfectando el area de trabajo con
alcohol al 70%. De esta manera se garantizo la pureza de los cultivos y la ausencia de

contaminacion cruzada antes de su aplicacion en los tratamientos.

Los matraces inoculados fueron colocados en un agitador orbital (shaker) a 150 rpm,
durante un periodo de 24 horas, con el fin de asegurar una aireacion constante y la

adecuada homogeneizacion de los nutrientes, lo que permitié el crecimiento bacteriano.
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Aplicacion de las bacterias alas plantas

El in6culo bacteriano preparado se coloco en tubos de medicion estériles. Para cada
planta correspondiente a su tratamiento se aplic6 1 mL de suspension bacteriana,
depositado directamente en la base de la planta, favoreciendo su absorcion radicular.
Este método permitié una inoculacién localizada y uniforme, asegurando que cada planta

recibiera la cepa asignada sin riesgo de contaminacion cruzada entre tratamientos.

Sistema de produccion

El ensayo se llevé a cabo bajo condiciones controladas en invernadero, utilizando un
sistema de riego por goteo individualizado. Para ello se instalaron estacas de riego en
cada maceta, conectadas a una linea principal, de manera que cada bolsa con sustrato
recibiera un suministro uniforme de agua. Este sistema permiti6 mantener condiciones
homogéneas de humedad y nutricibn en todas las unidades experimentales,

correspondientes a los cuatro tratamientos bacterianos y al testigo.

Preparacion del patégeno (Botrytis cinerea):

Reactivacion del patégeno
Esta fue realizada y proporcionada por miembros del grupo de investigacion CORE

Noreste, quienes contaban con este hongo en su coleccién almacenada. La siembra se
efectu6 en cajas Petri con medio Papa Dextrosa Agar (PDA), bajo condiciones
controladas, y posteriormente se incubé a 25°C durante cinco dias, lo que permitié

obtener un crecimiento activo y adecuado para su uso experimental.

Preparacion del inéculo

Se afadié agua destilada estéril —en ocasiones suplementada con una gota de Tween
20 al 0.1% para reducir la tension superficial— sobre las colonias en cajas Petri, raspando
suavemente con una varilla o asa estéril para liberar las esporas. La suspension obtenida
se filtr6 a través de una gasa estéril con el fin de eliminar restos de micelio y fragmentos

de agar, conservando Unicamente el liquido con esporas. Posteriormente, se realizo el
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conteo en camara de Neubauer bajo microscopio para determinar la concentracion, la

cual se ajust6 a 1 x 10°conidios/mL, asegurando uniformidad y viabilidad del in6culo.

Aplicacion al cultivo

La suspension de esporas preparada se coloc6 en un atomizador y se traslad6 al
invernadero para su aplicacion en las plantas de tomate. Se realizaron cinco repeticiones
por cada tratamiento, incluyendo el testigo. A las plantas se les practicaron cortes y
heridas controladas para facilitar la entrada del patégeno, y posteriormente las zonas

infectadas fueron cubiertas con bolsas plasticas, con el fin de generar un microambiente
favorable para el desarrollo de Botrytis cinerea.

Se utilizé la Escala diagramética para evaluar la severidad del moho gris (Botrytis cinerea)
de Hernandes et al. (2023).

Clase Descripcion Sintomas principales
0 Sin infeccién Hoja sana, verde, sin lesiones ni micelio.
1 Muy leve (<5%) Pequefias manchas necréticas puntuales en el borde o

superficie; sin esporulacion visible.
2 Leve (5-25%) Necrosis parcial de la lamina; inicio de micelio gris tenue en

zonas localizadas.

3 Moderada (25— Necrosis evidente en gran parte de la hoja; micelio gris
50%) aterciopelado cubriendo areas amplias.
4 Severa (50-75%) Necrosis generalizada; hoja colapsada con abundante

esporulacion gris; pérdida de turgencia marcada.

5 Muy severa (>75— Hoja completamente necrosada, cubierta de micelio gris; tejido
100%) muerto y colapsado.

3.5 Manejo del cultivo

Tutorado
Las plantas fueron guiadas al tallo sosteniendo cada planta con rafia, el tutorado se

realizo cuando la planta alcanzo una altura comprendida entre 20 a 35 cm, esta actividad

se llevé a cabo con la finalidad de obtener la planta erguida y con ello evitar que las hojas
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y frutos queden en contacto con el suelo y/o sustrato, favoreciendo una mejor entrada de
luz y ventilacion, esta labor se llevo a cabo con un amarre de la rafia desde la base del
tallo y conforme la planta fue creciendo se volvia a enredar a la rafia.

Fertilizacion

Para la fertilizacion se utilizé un tinaco de 500 litros, donde se aplicaron los fertilizantes
solubles utilizando la formula de Steiner al 50 %. Para después aplicar los fertilizantes via

riego.

Poda de hojas y brotes axilares

Esto se hace para obtener una planta aun solo tallo, la eliminacién de brotes axilares se
realizé conforme a la observacion de las plantas. El desoje consisti6 en eliminar las hojas
senescentes en la parte inferior de la punta, evitado la presencia de agentes dafiinos. Las
hojas se podaron hasta donde se encontr6 el primer racimo y también se dejé una hoja

antes de cada racimo manteniendo de esta manera en todo el ciclo del cultivo.
Polinizacion

Se llevé a cabo manualmente cuando comenzo la etapa de floracion, con el movimiento
de los tutores haciendo una ligera vibracion y con la ayuda del aire de los ventiladores.
Control de plagas y enfermedades

Para tener el control de las enfermedades y plagas se realizaron revisiones diarias para
detectar la presencia de plagas y enfermedades. Las plagas que mas se presentaron
fueron la mosquita blanca (Bemisia Tabaci Y Trialeurodes vaporiorum) para el control se

aplicacion de productos quimicos como Sivanto con una dosis de 1.5 ml/L de agua (Tabla
1).

Cosecha

La cosecha se realiz6 cuando los frutos presentaban una coloracion de 1/3 y hasta 2/3

de coloracion. Se realizaron 4 cortes llevandose a cabo cada siete u ocho dias.
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TABLA 1. DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS PARA CONTROL DE

PLAGAS
» _ _ Nombre _
Funcion Ingrediente Activo . Dosis
comercial
N e | o 1a2m
Fungicida Hidréxido de calcio Bio calcio E L
Insecticida Malathion Malation .5 ml/L
o Flupiradifurona )
Insecticida _ Sivanto .5 ml/L
(flupyradifurone)

3.6 Descripcion de los tratamientos

El ensayo se disefid con cuatro tratamientos bacterianos y un testigo absoluto (sin

inoculacién), distribuidos en filas de 11 unidades experimentales cada una (Tabla 2). Las

cepas utilizadas corresponden a bacterias nativas del noreste de México, previamente

aisladas y caracterizadas por su potencial como promotoras del crecimiento vegetal y

agentes de biocontrol frente a Botrytis cinerea.

Cada tratamiento se dispuso en filas de 11 unidades experimentales, asegurando

uniformidad en la distribucién y permitiendo un andlisis estadistico confiable de las

variables de crecimiento

TABLA 2. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS EVALUADOS

TRATAMIENTO

T1
T2
T3
T4

Testigo

CEPA bacteriana

ANBB45B
ANBBG66
ANBB45B
ANBB6

CONTROL (-)

NUumero de repeticiones

11
11
11
11

11
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3.7 Variables agronOmicas evaluadas

Para las variables evaluadas y la medicion de los datos se utilizaron, cinta métrica,

bascula digital, vernier refractometro, cuchillo

Crecimiento vegetativo

Se tom¢ la altura de planta desde la base hasta el 4pice

NUmero de ramas

Diametro del tallo

Calidad de fruto

Firmeza (N 0 %): Se utilizé un aparato llamado penetrometro Se presiona el puntal
en la zona ecuatorial del fruto hasta que penetra la pulpa.

Contenido de solidos solubles (°Brix), esta variable se determind colocando el
juego del fruto directamente en la base del refaccionario para tomar la lectura
Contenido de vitamina C: La cuantificacion de vitamina C se realizé mediante el
método volumétrico de titulacibn con el reactivo 2,6-diclorofenolindofenol vy
tomnado las medidas de peso en gr., Volumen total y p.

Diametro polar, para esta variable se coloco el fruto de manera vertical
colocandolo en el vernier midiendo la distancia entre el péndulo y la cicatriz florar
Didmetro ecuatorial: Para evaluar esta variable se colocé el fruto de forma
transversal la parte més ancha sobre el vernier, los datos obtenidos se registraron
en centimetros

Pericarpio Se realiza un Corte transversal Debe ser un corte limpio por la zona
ecuatorial del tomate (la parte mas ancha luego Se mide la distancia desde la
epidermis (cascara) hasta la parte interna donde comienza la cavidad locular

(donde estan las semillas).
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Rendimiento

e Serealizo peso total de frutos por planta
e Se tomo el numero de frutos cosechados por planta, que ya tuvieren una buena

tonalidad roja y lista para el corte
Sanidad vegetal
e Incidenciay severidad de enfermedades

Anélisis estadistico

Se empleo el software estadistico InfoStat y Statgraphics.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables morfométricas

Para las variables, altura de planta, diametro de tallo y numero de ramas se realiz6 el
analisis de datos donde los valores promedio y la desviacién estandar + SEM cm se
muestran en la Tabla 3; donde se puede observar que no se detectaron diferencias

significativas entre tratamientos

Esto puede deberse a que las cepas PGPR evaluadas no ejercieron un efecto marcado
sobre la morfologia aérea en las condiciones del experimento donde posible que las
plantas ya tuvieran un buen nivel nutricional y fisiologico, reduciendo la capacidad de las
PGPR de generar cambios visibles en estas variables. Esto responde a que respuesta
morfométrica puede ser mas sensible en etapas tempranas del crecimiento o bajo
condiciones de estrés como las que tuvimos en nuestro experimento por estrés de calor

lo que explicaria la falta de diferencias.

Esto puede coincidor a estudios como los de Bastias et al. (2016) reportan que no todas
las cepas de Pseudomonas fluorescens generan cambios significativos en altura o

diametro, aunque si en rendimiento.

También lo que menciona Kumar et al. (2019) donde observaron que algunas cepas de
PGPR aumentaron niumero de ramas, pero otras no mostraron diferencias, confirmando
la variabilidad de respuesta y Ait Barka et al. (2024) sefialan que la respuesta
morfométrica depende de la interaccion especifica planta—cepa y de las condiciones

ambientales.
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TABLA 3. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS VARIABLES MORFOMETRICAS

Cepa

ANBB48b

ANBBG66

ANBB45b

ANBB6

Control (-)

Altura de

planta

113+ 7.50 a

116.72 + 7.50 a

11236+ 7.08 a

114 + 6.66 a

110.27+ 1.05 a

Diametro de

tallo (cm)

1.56 +.09 a

1.58+ .08 a

1.63+.13 a

155+ .10a

1.65+ .16 a

Ndmero de

ramas

16 +0.95 a

16.09 + 1.72 a

15.73+1.35a

15.09 + 1.08 a

14.64 + 0.88 a

Valores de la media (+ desviacidn estandar). Letras iguales en la misma columna indican

gue no hubo diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de

Tukey (p < 0.05).
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4.2 Efecto de lainoculacion sobre el rendimiento del tomate (peso, numero de
frutos, calidad)

Vitamina c

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable Vitamina C, podemos observar
que hubo diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 1). Destacando la cepa
ANBBG66 en 23.82% el contenido de Vitamina C respecto a lo obtenido con el tratamiento
control. Esto se puede deber a que las rizobacterias mejoran la absorcién de nutrientes,
estimulan rutas antioxidantes y regulan el metabolismo secundario de la planta, lo que

favorece la sintesis de compuestos nutracéuticos.

Este hallazgo confirma el potencial de las PGPR como bioestimulantes capaces de
mejorar no solo el rendimiento, sino también parametros de calidad poscosecha. Estos
resultados se relacionan con lo reportado por Cano-Hernandez et al. (2016), quienes
observaron que el manejo biolégico en sistemas de invernadero favorece atributos de
calidad como la firmeza, la acidez y el contenido de licopeno, prolongando la vida util de
los frutos., esta similitud de datos en la mejora de parametros de calidad reafirma la
evidencia de que los enfoques bioldgicos tienen un impacto positivo en la calidad del

tomate.

Tambien Kaundal et al. (2025) reportaron incrementos significativos en parametros de
desarrollo vegetal asociados a la produccién de fitohormonas y sideréforos. Aunque estos
trabajos se enfocaron principalmente en crecimiento, los mecanismos descritos explican

también la acumulacién de compuestos antioxidantes como la vitamina C.
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FIGURA 1. CONTENIDO PROMEDIO DE VITAMINA C (MG/100 G) EN FRUTOS DE TOMATE

TRATADOS CON LAS CEPAS. CADA BARRA REPRESENTA LA MEDIA DE ONCE REPETICIONES, CON LINEAS
VERTICALES QUE INDICAN EL ERROR ESTANDAR DE LA MEDIA. LAS LETRAS SOBRE LAS BARRAS SENALAN GRUPOS
ESTADISTICAMENTE DIFERENTES SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY (P < 0.05).

Firmeza

En los resultados obtenidos, la cepa ANBB6 mostré un incremento del 21.27% en la
firmeza del fruto de tomate respecto al tratamiento control (Fig. 2). Este efecto es
relevante porque la firmeza constituye un atributo de calidad postcosecha directamente

relacionado con la vida Util y la aceptacién comercial del producto.

Una vez mas podemos decir que se comparan con los resultados obtenidos por Cano-
Hernandez et al. (2016), quienes observaron que el manejo bioldgico en sistemas de
invernadero contribuye a mejorar pardmetros de calidad como la firmeza, la acidez y el

contenido de licopeno, prolongando la conservacion de los frutos.

El aumento del 21.27% en la firmeza del fruto de tomate observado con la cepa ANBB6
coincide con lo reportado por Pérez-Rodriguez et al. (2020), quienes documentaron
aumentos de entre 21y 24% en firmeza tras la inoculacion con Pseudomonas fluorescens
y Azospirillum brasilense bajo condiciones de campo. Esta similitud refuerza la evidencia

de que las rizobacterias contribuyen a mejorar atributos poscosecha, fortaleciendo la
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pared celular y prolongando la vida util del fruto, tanto en sistemas de invernadero como

en produccion a campo abierto.
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FIGURA 2.FIRMEZA (KG) PROMEDIO (+ ERROR ESTANDAR) DE FRUTOS DE TOMATE

INOCULADOS CON CEPAS Y TRATAMIENTO CONTROL. CADA BARRA REPRESENTA LA MEDIA DE 11
REPETICIONES (N = 11); LAS LINEAS DE ERROR SOBRE LAS BARRAS CORRESPONDEN ALA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MEDIA. LAS LETRAS SOBRE LAS BARRAS INDICAN GRUPOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES
SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY (NIVEL DE SIGNIFICANCIA: P < 0.05).

Rendimiento

El analisis de varianza mostré diferencias significativas en el rendimiento de frutos de
tomate entre los tratamientos evaluados. El tratamiento con la cepa ANBB48b presento
el mayor rendimiento promedio, con un incremento del 57.26% respecto al control (como
se muestra de la Fig.3) lo que evidencia un efecto positivo de esta cepa en la
productividad. Los tratamientos ANBB45b y ANBB6 mostraron rendimientos intermedios,

agrupados estadisticamente como ab, mientras que ANBB66 se agrup6 con el control
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(b), indicando que no generé un aumento significativo en el rendimiento bajo las

condiciones del ensayo.

El incremento observado en el rendimiento con la cepa ANBB48b puede explicarse por
varios mecanismos atribuidos a las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR).
Estas incluyen la produccion de fitohormonas como auxinas y giberelinas, que estimulan
la floracion y el cuajado de frutos; la solubilizacion de fosforo y micronutrientes, que
mejora la absorcién y disponibilidad de nutrientes esenciales; y la sintesis de sideréforos
y metabolitos antimicrobianos, que reducen la presion de patdgenos y permiten destinar

mayor energia al crecimiento reproductivo.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cano-Hernandez et al. (2016), quienes
observaron incrementos significativos en el rendimiento de tomate bajo invernadero tras
la inoculacion con cepas de Bacillus subtilis. De manera similar, Pérez-Rodriguez et al.
(2020) documentaron que la aplicacion de PGPR en sistemas protegidos incremento la
produccion y mejord parametros de calidad como soélidos solubles y licopeno. Asimismo,
el INIFAP (2023) ha sefalado que las cepas bacterianas nativas poseen un alto valor
biotecnoldgico, ya que optimizan la fertilidad del suelo y fortalecen la defensa inmunitaria

de los cultivos, lo que se refleja en mayores rendimientos.
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FIGURA 3. RENDIMIENTO PROMEDIO (+ ERROR ESTANDAR) DE FRUTOS DE TOMATE (G) EN

TRATAMIENTOS CON CEPAS Y TRATAMIENTO CONTROL. CADA BARRA REPRESENTA LA MEDIA DE
11 REPETICIONES (N =11); LAS LINEAS VERTICALES SOBRE LAS BARRAS CORRESPONDEN A LA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MEDIA. LAS LETRAS SOBRE LAS BARRAS INDICAN GRUPOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES

SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY , NIVEL DE SIGNIFICANCIA: P < 0.05).

Ndimero de frutos

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas en el numero de frutos por planta
entre los tratamientos. La cepa ANBB48b presenté el mayor nimero promedio de frutos,
con un incremento del 55.9% respecto al control (Fig. 4) Los tratamientos ANBB45b y
ANBB6 mostraron valores intermedios, agrupados como ab, mientras que ANBBG66 se
agrupo con el control (b), sin diferencias significativas. El aumento en el nimero de frutos
pude deverse a que las PGPR ayudan produccion de auxinas y giberelinas que favorecen
la floracion y el cuajado, la solubilizacién de fosforo y micronutrientes que sostienen el
desarrollo reproductivo, y la induccion de resistencia sistémica que reduce el estrés y

permite mayor energia destinada a la formacion de frutos.

estos resultados concuerdan con mudltiples trabajos que documentan aumentos en el

namero de frutos tras inoculacion con Bacillus y Pseudomonas. Por ejemplo, estudios



34

con Bacillus subtilis y B. amyloliquefaciens han mostrado incrementos significativos en
frutos por planta y calidad de fruto (Gashash et al.,, 2022). Al igula que Ensayos que
combinan PGPR con enmiendas (biochar, roca fosférica) también reportan sinergias que

potencian el cuajado y el nimero de frutos (Ait Barka et al., 2024; Springer, 2022).

Asi que podemos decir que ANBB48b respalda el potencial de PGPR nativas para
mejorar la productividad del tomate en invernadero. La magnitud del efecto y la
variabilidad entre cepas subrayan la necesidad de seleccién y validacion local de

bioinsumos.
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FIGURA 4. NUMERO PROMEDIO DE FRUTOS POR PLANTA (X ERROR ESTANDAR) EN

TRATAMIENTOS CON CEPAS Y EL CONTROL. CADA BARRA REPRESENTA LA MEDIA DE
11 REPETICIONES (N =11 ); LAS LINEAS VERTICALES SOBRE LAS BARRAS CORRESPONDEN A LA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MEDIA. LAS LETRAS SOBRE LAS BARRAS INDICAN GRUPOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES
SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY CON UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA: P < 0.05.

Variables de calidad

Al analizar los datos de Las variables, Diametro polar y ecuatorial y el Diametro de
pericarpio mostro que los valores medios fueron estadisticamente similares entre

tratamientos y control, indicando que la forma y tamafio del fruto no se vieron alterados
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por la inoculacion. Al igual que Solidos solubles totales (°Brix) No se observaron
diferencias significativas; todos los tratamientos presentaron valores dentro del rango

tipico de tomate de invernadero (4—6 °Brix).

Los valores promedio y la desviacion estandar se muestran en la Tabla 4; donde se puede

observar que no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos

La ausencia de diferencias significativas en estas variables sugiere que las PGPR
evaluadas no influyeron directamente en la morfologia externa ni en el contenido de
azucares del fruto bajo las condiciones del ensayo. Esto puede deberse a la especificidad
de cepa: No todas las PGPR afectan pardmetros de calidad; algunas influyen méas en
rendimiento o firmeza que en dimensiones o °Brix, 0 las Condiciones de cultivo o al
sistema de invernadero que teniamos y la nutricion controlada por eso los efectos de
PGPR sobre calidad pueden ser menos evidentes. Y otra razon es que el tamafio y forma
del fruto estan fuertemente determinados por la variedad y pueden ser menos sensibles

a la inoculacién microbiana.

TABLA 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS VARIABLES DE CALIDAD EN TOMATE

Diametro Diametro
Cepa polar (mm) Ecuatorial SST (° Brix) Dm pericarpio
(mm) (mm)
ANBB48b
499+267a 63.75+252a 415+0.13a 6.8+0.42a
ANBB66
49.37£190a 60.32+144a 432+0.22a 7+0.55a
ANBB45b
49+2a 60.63+258a 433+x0.4la 6.88+0.95a
ANBB6
49.28+2.28a 62.18+2.06a 4.62+0.50a 6.67 + 0.51 a
Control (-) 4855+151a 6218+3.60a 397+0.35a 6.93+0.33 a
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Tabla 4. Valores de la media (£ desviacion estandar) de las variables de calidad del
tomate. Letras iguales en la misma columna (a) indican que no hay diferencias

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05)

Estudios como el de Gashash et al. (2022) Evaluaron Bacillus subtilis y B.
amyloliquefaciens en tomate y encontraron mejoras en rendimiento y firmeza, pero no
siempre en parametros de calidad como °Brix, confirmando que el efecto depende de la
cepay la condicion de cultivo y Pereira da Costa et al. (2014): En estudios de retrocruzas
de tomate, observaron que el pericarpio y los sélidos solubles estdn mas asociados a la
genética que a la inoculacion, aunque si se identificaron marcadores moleculares

relacionados con calidad.

Entonces podemos decir que estos estudios que muestran que las PGPR pueden tener
efectos mas marcados en rendimiento y firmeza que en atributos de calidad externa. Esto
confirma que la seleccion de cepas debe seleccionarse segun el objetivo productivo, si
se busca mejorar calidad interna (azUcares, pericarpio), puede ser necesario combinar
microrganismos beneficios con practicas de manejo nutricional o seleccionar cepas

especificas con efectos demostrados en estos parametros.

Incidencia y severidad de la enfermedad de Botrytis cinérea

Nuestro experimento arrojo que el control mostré la mayor severidad de Botrytis cinerea
en hojas infectadas, (como se muestra en la Fig. 5) mientras que los tratamientos ANBB6,
ANBB48b y ANBBA45b redujeron significativamente la enfermedad. Estos resultados
sugieren un efecto sistémico de las PGPR, ya que fueron aplicadas en raiz (drench) y
protegieron hojas superiores. La severidad se noté mas en el control fue donde tuvimos

el mayor nivel de necrosis y avance de la enfermedad.

Al contrario de los tratamientos encontramos que ANBB6 fue el mas eficaz en reducir
severidad, seguido de ANBB48b y ANBB45b.

Cabe mencionar que el efecto fue sistémico ya que la inoculacion de las plantas se llevé
acabd a través de la raiz, mostro reduccion en hojas superiores, pese a la inoculacion

esto indica activacion de mecanismos de defensa sistémica.
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Estudios previos como los de Qi etal., 2018 confirman que PGPR pueden activar
resistencia sistémica (ISR) y disminuir la incidencia y severidad de Botrytis en tomate
PGPR como Bacillus y Pseudomonas pueden activar vias de resistencia sistémica
inducida (ISR), reduciendo la necesidad de fungicidas. Esto coincide con lo observado

en nuestro ensayo, donde la inoculacion en raiz protegié hojas distantes

Aligual que Wang et al. (2021) demostraron que una cepa de Pseudomonas aeruginosa
(CQ-40) controlé Botrytis cinerea en tomate con eficacia del 74.4% en hojas y 66% en

frutos, ademas de inducir enzimas de defensa.

Estos resultados avalan que PGPR pueden reducir severidad de Botrytis de manera
comparable a lo observado con ANBB6, ANBB48b y ANBB45b.

Aungue Aguilera et al. (2025) sefialan que la eficacia de PGPR contra Botrytis puede
variar segun condiciones ambientales y genotipo del tomate. En ciertos casos, la
reduccion en severidad no es significativa, lo que subraya la importancia de validar cepas

nativas en cada region.

Entonces podemos decir que las cepas nativas confirmando su potencial como agentes
biocontroladores. El efecto sistémico observado respalda la hipétesis de que las PGPR
activan mecanismos de defensa en tejidos distantes a la raiz. Estos hallazgos son
consistentes con estudios internacionales y refuerzan la importancia de seleccionar

cepas adaptadas a condiciones locales para un manejo sostenible de la enfermedad.
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FIGURA 5. SEVERIDAD DE INFECCION POR BOTRYTIS CINERA EN LA ZONA INOCULADA DE
PLANTAS DE TOMATE TRATDAS CON DIFERENTE CEPAS (N =5 POR TRATAMIENTO). LAS
DISTRIBUCIONES SE MUESTRAN MEDIANTE GRAFICOS DE VIOLIN CON LA MEDIANA INDICADA EN ROJO. LAS
DIFERENCIAS ENTRE TRATAMIENTOS SE EVALUARON MEDIANTE KRUSKAL—WALLIS SEGUIDO DE LA PRUEBA
DE DUNN CON CORRECCION FDR. SOLO SE MUESTRAN LOS CONTRASTES SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES
(P <0.05) MEDIANTE CORCHETES.



39

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo obtenido en el experimento podemos concluir que las PGPR nativas
evaluadas tienen un impacto positivo y diferencial sobre la produccion, la calidad
nutracéutica y el control de enfermedades en tomate cultivado en invernadero, aunque
su efecto sobre la morfologia aérea y algunos atributos externos del fruto fue limitado. El
analisis de varianza mostré diferencias significativas en el rendimiento de frutos de
tomate entre los tratamientos, destacando a ANBB48b con un incremento del 57.26%
respecto al control; de igual forma, ANBB48b aumenté el numero de frutos en 55.9%. Por
otro lado, ANBBG66 elevo el contenido de vitamina C en 23.82%, y ANBB6 incremento la
firmeza del fruto en 21.27%, lo que indica que distintas cepas ejercen efectos especificos

sobre rendimiento, calidad nutracéutica y atributos postcosecha.

“Para las variables, altura de planta, diametro de tallo y numero de ramas se realiz6 el
analisis de datos donde los valores promedio y la desviacion estandar + SEM cm se
muestran en la tabla 3; donde se puede observar que no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos.” “Nuestro experimento arrojo que el control mostré la
mayor severidad de Botrytis cinerea en hojas infectadas, mientras que los tratamientos
ANBB6, ANBB48b y ANBB45b redujeron significativamente la enfermedad.”

Los resultados indican ademas que el efecto de biocontrol observado fue sistémico, ya
gue la inoculacién por drench en raiz redujo severidad de Botrytis cinerea en hojas
superiores; la eficacia relativa fue ANBB6 > ANBB48b > ANBB45b, lo que refuerza la
hipdtesis de activacion de mecanismos de defensa sistémica (ISR) por parte de estas
cepas. En contraste, las variables morfométricas (altura, diametro de tallo, nUmero de
ramas) y los atributos externos de calidad (diametros polar y ecuatorial, °Brix, pericarpio)
no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que sugiere que dichos
rasgos estan fuertemente condicionados por la genética del cultivar y/o por las

condiciones de manejo nutricional del invernadero

Podemos sefialar que ANBB48b es la candidata mas prometedora para aumentar

productividad (rendimiento y namero de frutos) en invernadero. ANBB6 y ANBB48b
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ofrecen ademas beneficios en sanidad (reduccién de Botrytis), con ANBB6 como la cepa
mas efectiva en biocontrol en este ensayo. ANBB66 puede ser valiosa para mejorar
calidad nutracéutica (vitamina C), también que seleccién de cepas debe orientarse al
objetivo productivo (rendimiento, calidad nutracéutica, firmeza o control de

enfermedades) y validarse localmente.

Podemos decir que también se presentan Limitaciones a lo cual es conveniente
recomendar Validar la consistencia de los efectos en distintas temporadas y escalas de
campo. Realizar estudios cuantificacion de fitohormonas, actividad de enzimas de
defensa, colonizacion rizosférica (CFU/g) y analisis de nutrientes en tejido para vincular

causalidad.

Considerar pruebas de compatibilidad con programas fitosanitarios y escalado de

formulaciones para aplicacion practica.

Cerramos mencionando que las cepas nativas estudiadas muestran un claro potencial
como bioensayos sostenibles para la produccién de tomate en la Comarca Lagunera:
aumentan rendimiento y namero de frutos, mejoran atributos de calidad nutracéutica y
postcosecha en casos especificos, y reducen la severidad de Botrytis cinerea mediante
mecanismos sistémicos. La adopcion de estas PGPR, acompafiada de validacion local y
estudios mecanisticos, puede contribuir a sistemas de producciéon mas productivos y

resilientes con menor dependencia de insumos quimicos.
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