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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor importancia
econdmica y alimentaria a nivel mundial debido a su alto consumo, valor nutricional y
amplia adaptacion a diferentes sistemas de produccion. Sin embargo, el uso intensivo
de fertilizantes quimicos puede generar efectos negativos sobre el suelo y el medio
ambiente, por lo que actualmente existe interés en el uso de microorganismos
benéficos capaces de promover el crecimiento vegetal y mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento de los nutrientes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la inoculacién con Bacillus spp. y Trichoderma harzianum en combinacién
con diferentes niveles de fertilizacién quimica sobre la produccién y calidad de tomate
saladette. El estudio se realizé bajo condiciones de invernadero utilizando el hibrido
Canelo F1. Se evaluaron cuatro tratamientos: T1) fertilizacion quimica al 100%
(control), T2) fertilizacion quimica al 100% + Bacillus spp. + Trichoderma harzianum,
T3) fertilizacion quimica al 75% + Bacillus spp. + Trichoderma harzianum y T4)

fertilizacion quimica al 50% + Bacillus spp. + Trichoderma harzianum.

Las variables evaluadas fueron peso fresco de planta, peso seco de planta, peso
fresco de raiz, peso seco de raiz, numero de frutos y rendimiento por planta. Los
resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos. En las variables de
crecimiento vegetativo, los mayores valores se obtuvieron en los tratamientos con
fertilizacion quimica al 100%, mientras que el tratamiento con reduccion del 50%
presento los valores mas bajos. En cuanto al desarrollo radicular, los tratamientos con
Bacillus spp. y Trichoderma harzianum combinados con fertilizacién quimica al 75%
y 100% favorecieron la acumulacion de biomasa en raices. El mayor nimero de frutos
y rendimiento se obtuvo con el tratamiento de fertilizacion quimica al 75% mas Bacillus
spp. y Trichoderma harzianum, alcanzando 7,353¢g por planta, superando incluso al
tratamiento con fertilizacidon quimica completa. Se concluye que la inoculacién con
Bacillus spp. y Trichoderma harzianum permitié reducir en un 25% la fertilizacion
guimica sin afectar el crecimiento ni el rendimiento del cultivo, constituyendo una
alternativa viable para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y promover una

produccion mas sostenible de tomate saladette.
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Palabras clave: Bacillus spp., Trichoderma harzianum, Rendimiento agronomico,

Absorcién nutrimental, Cultivo protegido



1. INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo a nivel mundial, debido a su
amplia diversidad de variedades y formas de presentacion (Cordoba-Novoa et al.,
2018; FAO, 2021), asi como por su importancia econémica y valor nutricional. Este
cultivo aporta vitaminas A y C, ademas de minerales como calcio, fésforo e hierro, y
compuestos antioxidantes como el licopeno (Bayomi, 2020). En México, el tomate
tiene gran relevancia social y econdmica, con un consumo promedio aproximado de

14 kg por persona al afo (Pérez-Diaz et al., 2020).

La fertilizacion quimica es una practica comun en la agricultura moderna, ya que
permite suministrar nutrientes esenciales de manera rapida para el desarrollo de los
cultivos. Sin embargo, su uso continuo puede generar efectos negativos en el suelo,
como acidificacion, compactacion y pérdida de nutrientes, especialmente nitrégeno y

fésforo por escorrentia (Yan et al., 2018; Rauber et al., 2018).

Como alternativa, los biofertilizantes han cobrado interés, ya que contienen
microorganismos benéficos capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes y
favorecer el crecimiento vegetal. Estos pueden incluir bacterias y hongos, aplicados
de forma individual o combinada, contribuyendo a incrementar el rendimiento de los

cultivos (Aguado Santacruz, 2012).

Entre los microorganismos mas estudiados se encuentra el género Trichoderma,
reconocido por su capacidad de adaptacion, rapido crecimiento y accién antagonista
contra patdégenos. Ademas, promueve el desarrollo vegetal mediante la produccion
de fitohormonas y la mejora en la disponibilidad de nutrientes (Sharma y Gothalwal,
2017).

Por otro lado, bacterias como Bacillus subtilis se encuentran ampliamente distribuidas
en el suelo y la rizosfera. Estas destacan por su capacidad de solubilizar fosfatos,
producir compuestos promotores del crecimiento y generar metabolitos con actividad
antifngica, lo que las convierte en agentes importantes en el biocontrol (Kashyap et
al., 2019).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la inoculacién con microorganismos benéficos y la nutricion

guimica reducida en la produccion y calidad de tomate saladette.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la respuesta en variables agrondémicas con la inoculacion de
microorganismos benéficos y la nutricion quimica reducida en tomate
saladette.

e Determinar la dosis de nutricibn quimica reducida que tenga efecto en
rendimiento y calidad del tomate saladette.

HIPOTESIS
La inoculacién con microorganismos benéficos y la nutricion quimica reducida tendran

efecto en la produccion y calidad de tomate saladette.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) es originario de América, identificando a Pera y
Ecuador como los lugares de origen del tomate, desde donde se disperso por toda
América. En el siglo XVI, se introdujo a Europa como planta ornamental, pero no fue
hasta el siglo XVIII que comenz6 a cultivarse para consumo humano. Desde Espafia,
se difundio por toda Europa convirtiéendose en una de las hortalizas mas importantes
debido a su popularidad, versatilidad y contribucién significativa al comercio de

productos frescos (Choxom, 2016).

2.2 Produccion Nacional

El tomate rojo, también conocido como jitomate, es una de las hortalizas mas
importantes a nivel mundial. En México, se cultivan diversas variedades, entre las que
destacan el saladette, bola, Cherry, coctel y uva. De acuerdo con el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera, en 2023 la produccion nacional supero los
3.6 millones de toneladas, consolidandose como uno de los principales cultivos
horticolas del pais. Asimismo, para 2024 se estima que la produccién alcance cerca
de 4 millones de toneladas, lo que refleja una tendencia de crecimiento sostenido en
el sector (SIAP, 2024).

2.3 Produccion Mundial

La produccion mundial del tomate alcanza las 262,532,639.9 toneladas, China lidera
con 70,214,666.86 toneladas (26.74%), seguida de China Continental con
70,119,693.64 toneladas, (26.7%) del total, e India se ubica en el tercer lugar con
20,425,000 toneladas, (7.77%), México ocupa el octavo lugar con 4,394,806.98
toneladas, lo que equivalente al 1.67% de la produccion total mundial.

(FAOSTAT, 2023).



2.4 Descripcion taxonémica

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una especie dicotiledonea perteneciente a la
familia Solanaceae, la cual agrupa a mas de 3,000 especies, incluyendo otros cultivos
de relevancia econdmica global como la papa (Solanum tuberosum) y el chile
(Capsicum annuum). De acuerdo con Knapp (2021), su clasificacion taxondmica

oficial se establece de la siguiente manera:

Reino: Plantae (Plantas)
Subreino: Tracheobionta (Plantas vasculares)
Division: Magnoliophyta (Plantas con flores)
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae (Solanéceas)
Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum

2.5 Requerimientos edafoclimaticos

El tomate (Solanum lycopersicum L.) requiere un manejo preciso de las variables
ambientales para optimizar su productividad. Su desarrollo 6ptimo ocurre bajo un
régimen térmico de 22 a 28 °C durante el diay de 15 a 18 °C por la noche, junto con
una humedad relativa del 60% al 80%. Valores fuera de estos rangos provocan aborto
floral, deficiencias en la sintesis de licopeno y desérdenes fisioldgicos que devaluan

la calidad comercial del fruto.

En cuanto al sustrato, demanda suelos profundos de textura franca con un pH entre
5.8 y 6.8 para asegurar la disponibilidad de nutrientes. Debido a su sensibilidad a la
salinidad, la conductividad eléctrica no debe exceder los 2.5 dS/m para evitar mermas
en el rendimiento. Respecto a su nutricion, Garcia-Gutiérrez et al. (2024) sefialan que
la extraccion por cada tonelada de fruto producido es de 0.78 kg de N, 0.12 kg de P y
1.74 kg de K, destacando la importancia del potasio en la firmeza y calidad del
Saladette.



2.5.1 Temperatura

El tomate requiere condiciones térmicas especificas para potenciar su desarrollo
optimo. Se han reportado rangos ideales de 22-26 °C durante el dia y 13-16 °C
durante la noche (Castilla, N. 2004). Temperaturas superiores a 35 °C pueden afectar
la fecundacion y desarrollo del fruto, mientras que temperaturas menores a 12° C

reducen la formacion de flores (Castro, B. et al., 2014).

2.5.2 Humedad relativa

El rango éptimo de humedad relativa para el cultivo del tomate debe estar entre 60 y
80%. Valores superiores de humedad favorecen el desarrollo de enfermedades
fungosas y bacterianas, ademas de afectar con la polinizacion y provocar
agrietamiento de frutos. (INTAGRI, 2018).

2.5.3 Luminosidad

El tomate requiere alta radiacion solar para su desarrollo adecuado. La falta de luz
afecta procesos como floracién, fructificacién y desarrollo vegetativo. Se ha reportado

una necesidad minima de radiacion para el cuajado de frutos (Castro, B, et al., 2014).

2.5.4 Suelo

El cultivo del tomate requiere suelos bien drenados, con alto materia organica y una
profundidad de 40-60 cm para permitir el crecimiento de raices. Ademas, el pH del
suelo debe estar entre 6 y 6.5 lo cual favorece la disponibilidad de nutrientes en el
suelo (INTAGRI, 2018).



2.6 Requerimientos nutricionales

Las plantas requieren 16 elementos (estandar) esenciales para su desarrollo,
divididos en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes incluyen
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, mientras que los
micronutrientes incluyen hierro, zinc, manganeso y cobre (Cooper y Abi-Ghanem,
2017).

2.7 Solucién nutritiva en la produccion de tomate

La solucion nutritiva es una mezcla de agua y nutrientes en forma idnica que permite
cubrir los requerimientos de las plantas en sistemas hidropénicos (Juarez et al., 2006).
En el caso del tomate, Steiner (1984) propuso una solucion nutritiva basada en el
equilibrio entre cationes (K*, Ca2* y Mg?*) y aniones (NO;~, H,PO,” y SO,27), ademas

de considerar la presion osmotica y el pH.

Para el cultivo de tomate, se recomienda una conductividad eléctrica entre 2.0y 3.5

dS/my un pH entre 5.5y 6.5, lo que permite una adecuada absorcion de nutrientes.

2.8 Relaciones entre aniones y cationes

Steiner desarroll6 el concepto de interrelacion entre aniones (NO*, H2PO* y S04%) y
cationes (K*, Ca?* y Mg?"), enfatizando que una solucion nutritiva equilibrada requiere
la regulacién de macronutrientes tanto en forma de cationes como de aniones. Un
desbalance puede generar deficiencias o toxicidades que afectan el crecimiento y

rendimiento del cultivo (Villegas et al., 2005).

2.9 Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos benéficos capaces

de mejorar la disponibilidad de nutrientes y promover el crecimiento vegetal



(Bhattacharyya y Jha, 2012; Verzeaux et al., 2017). Su aplicacién contribuye a

incrementar la fertilidad del suelo y a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos

2.9.1 Rizobacterias

Las rizobacterias son microorganismos presentes en la rizosfera que interactian con
las plantas, favoreciendo su crecimiento y ayudando a controlar patégenos (Malik y
Sindhu, 2011; Samar et al., 2019). Estas bacterias, conocidas como rizobchacterias
promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), actian mediante mecanismos directos e
indirectos.

Los mecanismos directos incluyen la producciéon de fitohormonas como auxinas,
citoquininas y giberelinas, asi como la fijacibn de nitrogeno y la solubilizacién de
fosfatos (Ahemad y Kibret, 2013). Por otro lado, los mecanismos indirectos consisten
en la inhibicibn de microorganismos fitopatdgenos mediante la produccion de

antibidticos y sideréforos (Vessey, 2003; Ortiz-Castro et al., 2014).

2.9.2 Bacillus spp.

Las bacterias del género Bacillus son microorganismos comunes en el suelo que
desempefian un papel importante en la agricultura. Son Gram-positivas, pueden
desarrollarse en condiciones aerobias 0 anaerobias facultativas, y tienen la capacidad
de formar endosporas, lo que les permite resistir condiciones ambientales adversas

(Samaniego-Gamez et al., 2017).

Algunas especies de Bacillus actllan como promotoras del crecimiento vegetal, ya
gue favorecen la absorcién de nutrientes y activan mecanismos de defensa de la
planta frente a patdégenos. Asimismo, pueden inhibir el desarrollo de microorganismos
dafinos, lo que las convierte en una alternativa viable dentro de la agricultura
sostenible (Khan et al., 2022).

2.9.3 Hongos benéficos
Los hongos que se utilizan como agentes de control biol6gico desempefian un papel
fundamental en el suelo, donde participan en diversos procesos que fomentan la salud

de los ecosistemas.



Estos procesos incluyen el ciclaje de nutrientes, la formacion del suelo, la proteccion
contra patégeno y plagas, la induccion de resistencia sistémica, la promociéon del
crecimiento, la biorremediacion y la tolerancia a estreses abidticos como la sequia,

temperaturas extremas y salinidad.

Como parte del microbioma del suelo, estos microorganismos contribuyen a la salud
de las plantas e influyen en su fisiologia y desarrollo. Su versatilidad bioquimica, que
se traduce en una amplia gama de enzimas y metabolitos, les permite actuar sobre la
materia organica del suelo y facilitar la solubilizacién, transporte y absorcion de

nutrientes, ademas, ayudan a mantener la humedad del suelo (Barrera, 2023).

2.9.4 Trichoderma

El género Trichoderma se encuentra ampliamente distribuido en el suelo y es
reconocido por su uso en la agricultura sostenible como agente de biocontrol y

promotor del crecimiento vegetal (Martinez et al., 2013).

Su principal mecanismo de accion es el antagonismo contra hongos fitopatdogenos,
mediante competencia por espacio y nutrientes, produccion de metabolitos
antifingicos y micoparasitismo, proceso en el cual degrada las estructuras del

patdgeno a través de enzimas como quitinasas y glucanasas (Pineda et al., 2017).

Ademas, Trichoderma favorece el crecimiento de las plantas al estimular el desarrollo
radicular, mejorar la absorcion de nutrientes y producir fitohormonas como auxinas y
giberelinas, lo que contribuye a un mayor vigor vegetal (Guzman-Guzman et al.,
2019).

2.10 Modo de accidén de los biofertilizantes

Los biofertilizantes actiian mediante mecanismos directos e indirectos que favorecen

el crecimiento vegetal.



Los mecanismos directos incluyen la fijacion de nitrégeno, la solubilizacion de fésforo
y la produccion de fitohormonas, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes. Por
otro lado, los mecanismos indirectos consisten en la produccion de sustancias como
antibidticos, enzimas y sider6foros, que inhiben el desarrollo de patégenos. En
conjunto, estos procesos contribuyen a mejorar la nutricion, sanidad y productividad
de los cultivos, favoreciendo sistemas agricolas mas sostenibles (Benjumeda, 2017;
Mishra et al., 2019).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en las instalaciones de la U.A.A.A.N. Unidad Laguna,
especificamente en el invernadero No. 1 y en el laboratorio de Fotosintesis del
Departamento de Horticultura, localizado en la colonia Valle Verde de Torreon,
Coahuila, en las coordenadas 25.55707° N y 103.37451° O.

3.2 Preparacion de sustratos

Para llevar a cabo el trasplante de las plantas de tomate se utilizo:

. 30% de sustrato de perlita.
. 40% de sustrato de Peat moss
. 10% de sustrato de arena

3.3 Material vegetal

Como material vegetal se utilizaron semillas de tomate Canelo F1 de Hazera, el cual
es un hibrido tipo saladette (Roma indeterminado) de alto rendimiento, con frutos
firmes y rojos intensos, disefiado para cultivo protegido (malla sombra e invernadero)
y con un amplio paquete de resistencias, incluyendo tolerancia intermedia al virus

rugoso del tomate (ToBRFV).

3.4 Material microbioldgico

Las Rizobacterias del género Bacillus spp. son reconocidas por su capacidad de
estimular el crecimiento vegetal y actuar como agentes de biocontrol. En este estudio
se aplico un concentrado a razon de 3.16 ml por litro de agua, suministrando 25 ml
por planta para inocular eficazmente la rizosfera. EI material biolégico, proporcionado
por el laboratorio de microbiologia del Departamento de Horticultura de la UAAAN

Unidad Saltillo, fue aislado en suelos aridos del estado de Coahuila.

Como Trichoderma se utiliz6 el producto Armiten, clasificado como un fungicida, y el

cual contiene Trichoderma harzianum, se aplicé a una dosis de 10 mL por cada litro
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de agua, se realizaron 3 aplicaciones cada 15 dias, la primera se realiz6 a los 15 dias

después del trasplante.

3.5 Sistema de riego y fertilizacion

La aplicacioén controlada de agua mediante sistemas por goteo diariamente para evitar
estrés hidrico, y la fertilizacién quimica se realiz6 mediante la solucion nutritiva de
Steiner, considerando las respectivas reducciones de acuerdo a los tratamientos, y la

etapa fenologica del cultivo.

3.6 Manejo del cultivo
Tutorado

Se colocaron tutores de rafia para sostener el tallo principal y los racimos, orientando

el crecimiento en forma vertical y facilitando las labores de cosecha.

Poda

Se efectud la eliminacion controlada de hojas basales, brotes laterales y racimos
excedentes, con el fin de equilibrar el vigor vegetativo y asegurar frutos de mejor

calidad.

Desbrote y Deshojado

Se retiraron manualmente chupones axilares y hojas envejecidas, lo que favorecio la

ventilacion, la penetracion de luz y la disminucién de enfermedades fangicas.

Para corregir las deficiencias nutricionales de las plantas se aplicaron concentrados

especificos:
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Bio-Calcio: insumo organico elaborado con compuestos naturales, cuyo principal
elemento es el calcio. Ademas de aportar este nutriente esencial, contribuye a mejorar

la fertilidad y estructura del suelo.

Enerfer-Bio: fertilizante liquido formulado principalmente con fésforo vy
complementado con nitrégeno y potasio. Su funcién es estimular el desarrollo
radicular, potenciar la fotosintesis y favorecer la division celular, lo que se traduce en

un crecimiento integral del cultivo y en frutos de mayor calidad.

Control fitosanitario
De acuerdo al monitoreo se realiz6 la aplicacion de tratamientos quimicos (Tabla 1)

contra mosquita blanca, pulgones, priorizando el MIP (manejo integrado de plagas).

Tabla 1. Productos fitosanitarios aplicados para el control de plagas y/o
enfermedades

Funcion Ingreqllente Nombre comercial Dosis
activo
Insecticida/acaricida Dimetoato Deltapyr 40 C. E 2.5 ml/L
Insecticida Imidacloprid Confidel 350 SC 2 ml/L

3.7 Descripcion de los tratamientos
Los tratamientos evaluados en las plantas de tomate se describen en (Tabla 2);

Tabla 2. Descripcién de los tratamientos evaluados

Tratamiento: Descripcion:
T1 Control F.Q. 100%
T2 Bacillus + Trichoderma F.Q. 100%
T3 Bacillus + Trichoderma F.Q. 75%
T4 Bacillus + Trichoderma F.Q. 50%

F.Q. = Fertilizacion Quimica
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3.7 Variables agrondmicas evaluadas

Biomasa fresca de la planta
Se determiné el peso fresco total de la parte aérea del tomate al finalizar la cosecha,
indicador de la acumulacion de materia organica bajo condiciones Optimas de

temperatura y fertiirrigacion en invernadero.

Biomasa seca de la planta

Corresponde al peso obtenido tras el secado del material vegetal, reflejando la
distribucion de asimilados en el cultivo. Este pardmetro se relaciona con la
sostenibilidad del rendimiento en sistemas hidropénicos, donde una elevada biomasa

seca puede respaldar producciones de hasta 20.6 kg de fruto por planta, evidenciando la

eficiencia nutricional en sistemas de alta tecnologia.

Peso fresco de raiz

Se determind la masa fresca de las raices extraidas, indicador del vigor subterraneo
en tomate cultivado en invernadero. Este parametro refleja la capacidad de soporte
foliar y de absorcion de nutrientes en sustratos limitados, siendo especialmente
relevante en sistemas hidroponicos donde el desarrollo radical influye directamente

en el rendimiento. El pesaje se realizo tras un lavado cuidadoso de las raices.

Peso seco de raiz

Corresponde al peso de las raices luego del proceso de secado, lo que evidencia la
adaptacion y distribuciéon de biomasa en tomate bajo invernadero. Una elevada
acumulacion de materia seca radical favorece la productividad en ciclos prolongados
y bajo fertirrigacién integrada, constituyendo un indicador clave de eficiencia en

sistemas de alta tecnologia.
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Numero de frutos por planta

Se contabilizaron los frutos maduros por planta, indicador directamente relacionado
con el rendimiento. En sistemas hidropénicos, el manejo preciso de riego y
temperatura favorece el cuajado floral y aumenta significativamente la cantidad de

frutos.

Rendimiento (g/planta)

En tomate bajo invernadero, el rendimiento se cuantifica como el peso total de frutos
cosechados por planta, expresado en gramos. Esta variable integra tanto el nUmero

de frutos como su tamanfo.

3.8 Anadlisis estadistico

Se empleo un disefio experimental con bloques completamente al azar con cuatro
tratamientos, cuatro repeticiones y cuatro bloques, en cada bloque se llevaron 16
plantas, con un total de 64 plantas en este disefio. El programa estadistico utilizado
para realizar el analisis de varianza (ANVA) fue SAS 9.1 y se realiz6 la prueba de

comparacion de medias Tukey (p < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso fresco planta (g)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable peso fresco de planta (g), se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 1).

El tratamiento Control F.Q. 100% present6 el mayor peso fresco con 627.25 g. Los
tratamientos F.Q. 100% + Bacillus + Trichodermay F.Q. 75% + Bacillus + Trichoderma
no mostraron diferencias estadisticas entre si, mientras que el tratamiento F.Q. 50%
+ Bacillus + Trichoderma present6 el valor mas bajo con 488 g.

Esto indica que una reduccion excesiva de fertilizacion quimica puede afectar el

desarrollo de la planta aun con la aplicacion de microorganismos benéficos.

700

600

500

.
=
=]

300

200

Peso fresco de planta (g )

100

Control F.Q. 10004 F.Q. 100 %4 F.Q.75% Bacillus + F.Q. 50%) Bacillus +
Bacillus+Trichoderma Trichoderma Trichoderma

Figura 1. Peso fresco de planta (g) en tomate bajo la aplicacion de biofertilizantes y
reduccion de fertilizacion quimica (F.Q.)

El comportamiento observado en esta variable indica que la disponibilidad adecuada
de nutrientes contindia siendo un factor determinante para el crecimiento vegetal, aun
cuando se emplean microorganismos promotores del crecimiento. Una tendencia
similar fue reportada por Gonilha et al. (2024), quienes evaluaron la aplicacion de
Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum en maiz con diferentes niveles de
fertilizacion fosfatada. Los autores encontraron que los microorganismos favorecieron
el crecimiento de las plantas; sin embargo, los mayores valores se obtuvieron cuando
se mantuvieron niveles adecuados de fertilizacion, mientras que reducciones

excesivas del fertilizante limitaron la respuesta productiva.
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De manera semejante, Zhao et al. (2020) reportaron que la aplicacion de
biofertilizantes a base de Trichoderma incremento significativamente el peso fresco y
el rendimiento de col china en comparacion con el testigo. Los autores observaron
aumentos de hasta 41.7% en peso fresco debido a una mejor absorcién de nutrientes
y estimulacion del crecimiento vegetal. Lo anterior respalda la importancia de
complementar la accion de los microorganismos benéficos con una nutricion

adecuada para maximizar el desarrollo de las plantas.

4.2 Peso seco planta (g)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable peso seco de planta (g), se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 2).

El tratamiento control F.Q. 100% y F.Q. 100% + Bacillus + Trichoderma presentaron
los valores mas altos con 148 y 145 g, respectivamente, sin diferencias estadisticas
entre ellos. El tratamiento F.Q. 75% + Bacillus + Trichoderma mostré6 un
comportamiento intermedio, mientras que F.Q. 50% + Bacillus + Trichoderma
presento el valor mas bajo con 112.5 g.

Esto indica que una reduccion moderada de fertilizacion quimica puede mantener el
desarrollo de la planta, pero reducciones mayores afectan la acumulacion de biomasa

Seca.
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Peso seco planta (g)
(o]
o

40

20

Control F.Q. 100% F.Q.100 % F.Q.75% Bacillus + F.Q.50% Bacillus +
Bacillus+Trichoderma Trichoderma Trichoderma

Figura 2. Peso seco de planta (g) en tomate bajo la aplicacion de biofertilizantes y
reduccion de fertilizacién quimica (F.Q.).

Los valores registrados en el presente estudio evidencian que la inoculacion con

Bacillus spp. y Trichoderma harzianum favorecioé la acumulaciéon de biomasa cuando
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existio una disponibilidad suficiente de nutrientes. Este comportamiento coincide con
lo reportado por Yadav et al. (2022), quienes encontraron que la aplicacion conjunta
de Bacillus spp. y Trichoderma spp. incremento significativamente la biomasa aérea
y el peso seco de las plantas debido a una mayor disponibilidad de nutrientes y a la
produccion de fitohormonas promotoras del crecimiento.

Por otra parte, la disminucion observada en el tratamiento con 50% de fertilizacion
guimica confirma que los microorganismos benéficos no siempre compensan
reducciones severas en la fertilizacién mineral. Resultados similares fueron descritos
por Poveda et al. (2021), quienes sefialaron que Trichoderma mejora la eficiencia en
el uso de nutrientes y estimula el crecimiento vegetal, sin embargo, las mayores
acumulaciones de materia seca se obtienen cuando se combina con programas de

fertilizacion balanceados.

4.3 Peso fresco raiz (g)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable peso fresco de raiz (g), se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 3). Los tratamientos
Control F.Q. 100%, F.Q. 100% + Bacillus + Trichoderma y F.Q. 75% + Bacillus +
Trichoderma no presentaron diferencias estadisticas entre si, con valores de 113.5,
117 y 114 g, respectivamente. Por otra parte, el tratamiento F.Q. 50% + Bacillus +
Trichoderma mostro el menor peso fresco de raiz con 105 g. Esto indica que una
reduccion moderada de fertilizacion quimica junto con microorganismos benéficos

puede mantener el desarrollo radicular del cultivo.

Peso fresco raiz (g)
-
[=]
oW

Conirol F.Q. 10004 F.Q. 100 %4 F.Q.75% Bacillus + F.Q. 5004 Bacillus +
Bacillus+Trichoderma Trichoderma Trichoderma

Figura 3. Peso fresco de raiz (g) en tomate bajo la aplicacion de biofertilizantes y
reduccion de fertilizacion quimica (F.Q.).
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El desarrollo radicular mostrado por los tratamientos inoculados sugiere que la
combinacion de microorganismos benéficos con una reduccion moderada de
fertilizacion quimica puede mantener un adecuado crecimiento de las raices.
Hallazgos similares fueron reportados por Rouphael et al. (2020), quienes sefialaron
gue la inoculacion con microorganismos benéficos, incluyendo especies de Bacillus y
Trichoderma, favorece el desarrollo del sistema radical al mejorar la absorciéon de
nutrientes y estimular diversos procesos fisioldgicos relacionados con el crecimiento

vegetal.

Asimismo, la reduccion observada en el tratamiento con 50% de fertilizacion quimica
coincide con las observaciones realizadas por Mastouri et al. (2010). Estos autores
encontraron que Trichoderma harzianum promovié el crecimiento radicular y la
acumulacion de biomasa; sin embargo, los mayores beneficios se presentaron
cuando las plantas contaban con una adecuada disponibilidad de nutrientes. De
acuerdo con dichos autores, la respuesta positiva de Trichoderma puede verse

limitada cuando existen restricciones nutricionales importantes.

4.4 Peso seco raiz

Los tratamientos con biofertilizantes en combinacion con fertilizacion quimica al 100%
y 75% promovieron un mayor desarrollo radicular, con diferencias significativas

respecto al control y al 50%.
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Peso seco raiz (g)
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Control F.Q. 10094 F.Q. 100 9% F.Q). 75% Bacillus + F.Q).50% Bacillus +
Bacillus+Trichoderma Trichoderma Trichoderma

Figura 4. Peso seco de raiz (g) en tomate bajo diferentes tratamientos de
fertilizacion quimica y biofertilizantes (Bacillus + Trichoderma).
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La mayor acumulacion de materia seca en raices observada en los tratamientos
inoculados refleja una respuesta favorable del cultivo a la presencia de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal. En concordancia con estos
resultados, Stewart y Hill (2014) observaron que la inoculacién con especies de
Trichoderma promovié un mayor crecimiento radicular y acumulacion de biomasa
debido a la estimulacién de raices laterales y a una mayor eficiencia en la absorcion

de nutrientes.

De igual forma, Olanrewaju et al. (2017) sefialaron que las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal del género Bacillus incrementan significativamente el desarrollo
del sistema radical mediante la producciéon de fitohormonas, principalmente &cido
indolacético (AlA). Los autores destacan que estos efectos son mas evidentes cuando
los microorganismos son complementados con niveles adecuados de fertilizacion

mineral, situacion que coincide con los resultados observados en esta investigacion.

4.5 NUmero de frutos

El tratamiento con 75% F.Q. + Bacillus + Trichoderma present6 el mayor nimero de frutos,
superando incluso al control con 100% fertilizacion quimica. En contraste, el tratamiento con

50% mostro una reduccion significativa en la produccion de frutos.
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Control F.Q. 100% F.Q.100 9% F.Q. 75% Bacillus + F.Q. 50% Bacillus +
Bacillus+Trichoderma Trichoderma Trichoderma

Figura 5. Numero de frutos en tomate bajo diferentes tratamientos de fertilizacion
guimica y biofertilizantes (Bacillus + Trichoderma).
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El incremento en el niumero de frutos registrado en el tratamiento con 75% de
fertilizacion quimica mas Bacillus spp. y Trichoderma harzianum evidencia una
respuesta positiva del cultivo a la inoculacién microbiana. Esta respuesta ha sido
documentada previamente por Chagas et al. (2017), quienes encontraron que la
aplicacién de Trichoderma spp. promovié el crecimiento y aumento la productividad
de diversos cultivos horticolas. Los autores atribuyeron estos efectos a una mejor

absorcion de nutrientes y a una mayor eficiencia fisiologica de las plantas.

Por el contrario, la disminucion observada en el tratamiento con 50% de fertilizacion
guimica sugiere que existe un limite en la capacidad de los microorganismos para
compensar la reduccion de nutrientes minerales. De manera similar, Sani et al. (2022)
reportaron que la inoculacion con cepas de Bacillus y hongos benéficos favorece la
floracion y el amarre de frutos; sin embargo, los mayores rendimientos se obtienen
cuando existe una adecuada disponibilidad de nutrientes provenientes de la

fertilizaciéon mineral.

4.6 Rendimiento (g)

Los resultados obtenidos en la variable rendimiento (g) por planta, se observaron
diferencias significativas (Fig. 6). El tratamiento con 75% F.Q. + Bacillus +
Trichoderma destac6 con el mayor rendimiento (7,353 g), demostrando que es posible
disminuir la cantidad de fertilizante quimico sin afectar la productividad. Esto sugiere
un manejo mas sostenible, reduciendo costos y el impacto ambiental.

Por otro lado, el tratamiento con 50% F.Q. + Bacillus + Trichoderma mostré una caida
significativa en el rendimiento (6,059.75 g), lo que indica que, aunque los
microorganismos ayudan, existe un umbral minimo de fertilizacion quimica necesario

para mantener altos niveles de produccion.
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Figura 6. Rendimiento obtenido en plantas de tomate con biofertilizantes y
reduccion de F.Q.

El rendimiento alcanzado en el presente estudio demuestra el potencial de Bacillus
spp. y Trichoderma harzianum como complemento de los programas convencionales
de fertilizacion. La superioridad del tratamiento con 75% de fertilizacion quimica
sugiere una mejora en la eficiencia del uso de nutrientes, permitiendo mantener e
incluso incrementar la productividad del cultivo con una menor cantidad de fertilizante.
De forma similar, Castillo-Ferrer et al. (2022) reportaron incrementos en la produccion
de tomate tras la aplicacion de lixiviados microbianos, atribuyendo dichos resultados
al efecto sinérgico de los microorganismos sobre la disponibilidad de nutrientes y el

desarrollo vegetal.

Asimismo, Hernandez-Montiel et al. (2021) encontraron que la inoculacion con
Trichoderma combinada con una reduccidén parcial de la fertilizacion quimica
incrementd el rendimiento de tomate en condiciones protegidas. Estos autores
concluyeron que la interaccion entre microorganismos promotores del crecimiento y
una fertilizacion mineral adecuada mejora la eficiencia nutrimental y favorece la
productividad del cultivo. Los resultados obtenidos en la presente investigacion
respaldan esta afirmacion, ya que el tratamiento con 75% de fertilizacion quimica mas

Bacillus spp. y Trichoderma harzianum presento el mayor rendimiento por planta.

4.7 Variables agronomicas y de calidad
El resultado obtenido en las variables agrondmicas y de calidad (Tabla 3), mostré que

la altura de planta oscil6 entre 2.79 y 3.22 m, sin diferencias estadisticas significativas
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entre ellos. El diametro de tallo se mantuvo estable en un rango de 11.11 a 11.82 mm,
indicando que la reduccion de fertilizacion quimica combinada con inoculacion

microbiana no afecto el vigor estructural.

En cuanto al diametro de fruto, los valores fluctuaron entre 7.67 y 8.15 cm, siendo el
tratamiento control (F.Q. 100%) el que presentd el mayor promedio. Los solidos
solubles totales (°Brix) variaron de 4.50 a 5.15, con el valor mas alto en el control,
mientras que los tratamientos con Bacillus + Trichoderma mostraron una ligera
disminucién. La firmeza del fruto se mantuvo en un rango estrecho de 0.93 a 0.96 kg,

sin diferencias significativas entre tratamientos.

Los resultados sugieren que la reduccion parcial de fertilizacion quimica (hasta 50%)
complementada con Bacillus y Trichoderma no afecté de manera negativa parametros
de crecimiento como altura y diametro de tallo, lo que evidencia la capacidad de los
microorganismos para sostener el vigor vegetal. Sin embargo, en variables de calidad
como diametro de fruto y sdlidos solubles, el tratamiento control mantuvo valores
ligeramente superiores, lo que indica que la sustitucion parcial de fertilizacion quimica

aln requiere ajustes para alcanzar el mismo nivel de calidad comercial.

Tabla 3. Resultados agronémicos y de calidad en frutos tomate

Altura ., ., Solidos
Diametro Diametro .
) de solubles Firmeza
Tratamiento de tallo de
planta (mm) fruto (cm) Totales (Kg)
(m) (°Brix)
Control F.Q.
100% 3.22a 11.82 a 8.15a 5.15a 0.94 a
F.Q. 100%
Bacillus + 3.16 a 11.11 a 7.67 a 495 a 0.93 a
Trichoderma
F.Q. 75%
Bacillus + 3.02 a 11.57 a 8.10 a 455 a 0.94 a
Trichoderma
F.Q. 50%
Bacillus + 2.79 a 11.58 a 7.94 a 450 a 0.96 a

Trichoderma
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5. CONCLUSIONES

Lainoculacién con microorganismos benéficos del género Bacillus spp. y Trichoderma
harzianum influy6 positivamente en el crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate
saladette, dependiendo del nivel de fertilizacion quimica suministrado. La respuesta
del cultivo evidencié que la interaccion entre los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal y una adecuada disponibilidad de nutrientes favorece el desarrollo

de las plantas y la productividad del sistema.

En las variables relacionadas con el crecimiento vegetativo, como peso fresco y peso
seco de planta, los tratamientos con fertilizacion quimica al 100% presentaron los
mayores valores, lo que confirma la importancia de una adecuada nutricion mineral
para la acumulacién de biomasa. Sin embargo, la inoculacién con Bacillus spp. y
Trichoderma harzianum permiti6 mantener valores estadisticamente similares al
tratamiento control cuando se utilizo el 75% de fertilizacion quimica, lo que demuestra
la capacidad de estos microorganismos para mejorar la eficiencia en la absorcion y

aprovechamiento de nutrientes.

De igual manera, las variables relacionadas con el sistema radical mostraron una
respuesta favorable a la inoculacion microbiana. Los tratamientos con fertilizacion
quimica al 100% y al 75% complementados con Bacillus spp. y Trichoderma
harzianum presentaron los mejores resultados en peso fresco y peso seco de raiz,
evidenciando una mayor capacidad de exploracion del sustrato y absorcion de agua
y nutrientes. Esto confirma que los microorganismos benéficos contribuyen al
fortalecimiento del sistema radical, aspecto fundamental para sostener el crecimiento

y la productividad del cultivo.

Respecto a las variables productivas, el tratamiento integrado por Bacillus spp.,
Trichoderma harzianum y 75% de fertilizacion quimica registré el mayor nimero de
frutos y el mayor rendimiento por planta, superando incluso al tratamiento con
fertilizacion quimica completa. Estos resultados indican que la accién conjunta de
ambos microorganismos favorecié procesos fisioldgicos relacionados con la
absorcion nutrimental, el desarrollo vegetal y la formacién de frutos, permitiendo

optimizar el uso de fertilizantes quimicos sin afectar la produccion.
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Por otra parte, la reduccion de la fertilizacion quimica al 50% ocasioné disminuciones
significativas en la mayoria de las variables evaluadas, lo que indica que, aunque los
microorganismos benéficos contribuyen al crecimiento y desarrollo de las plantas,
existe un nivel minimo de nutrientes que debe mantenerse para expresar

adecuadamente el potencial productivo del cultivo.

La fertilizacion quimica convencional mediante el uso de estos microorganismos
benéficos sin afectar el rendimiento del cultivo, representando una alternativa viable
para disminuir costos de produccion, mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y
contribuir al desarrollo de sistemas agricolas mas sostenibles y amigables con el

medio ambiente.
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