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RESUMEN

El tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) es un cultivo de gran 
importancia económica debido a su elevada demanda para su consumo en fresco y 
por los beneficios de sus compuestos bioactivos para la salud humana. Sin embargo, 
la aplicación excesiva de agroquímicos al cultivo ha generado un impacto negativo al 
ambiente, a la salud humana y animal, por ello se buscan alternativas que disminuyan 
estos efectos como lo son los microorganismos bioestimuladores vegetales. Por 
lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de Trichoderma 
harzianum, Bacillus subtilis y Azospirillum brasilense como bioestimulantes de 
parámetros de calidad y rendimiento en tomate cherry bajo invernadero. Se utilizó un 
diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos y 44 repeticiones 
por tratamiento, donde: T1 = Fertilizante químico (FQ) al 100%, T2: FQ al 50% + 
T. harzianum, T3: FQ al 50% + B. subtilis, T4: FQ al 50% + A. brasilense y T5: FQ al 
50% + Consorcio (T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). Se evaluaron variables 
morfológicas, fisicoquímicas y compuestos bioactivos del fruto. Los resultados 
obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey  
(p < 0.05) en el programa STATISTICA v. 12.0. para Windows. El análisis estadístico 
mostró diferencias significativas entre los tratamientos, destacando las plantas del 
tratamiento 4: FQ al 50% + A. brasilense, las cuales obtuvieron los mayores valores 
en el peso del racimo, peso del fruto, diámetro ecuatorial y polar, SST, vitamina 
C, licopeno, β-caroteno, color y rendimiento. Sugiriendo que la inoculación con 
Azospirillum brasilense más una dosis reducida de fertilizantes químicos puede 
ser una alternativa para aumentar la calidad y rendimiento del tomate cherry bajo 
condiciones de invernadero.

Palabras clave: Azospirillum brasilense, compuestos bioactivos, condiciones de 
invernadero, fisicoquímicos. 

SUMMARY

Cherry tomato (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) is a crop of great 
economic importance due to its high demand for fresh consumption and the 
benefits of its bioactive compounds for human health. However, the excessive use of 
agrochemicals in its cultivation has generated negative effects on the environment 
and on human and animal health. Therefore, alternatives are being sought to reduce 
these effects, such as plant biostimulant microorganisms. The objective of this study
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was to evaluate the effect of Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, and Azospirillum 
brasilense as biostimulants on quality and yield parameters of greenhouse-grown 
cherry tomato. A completely randomized experimental design with five treatments 
and 44 replicates per treatment was used: T1 = 100% chemical fertilizer (CF);  
T2 = 50% CF + T. harzianum; T3 = 50% CF + B. subtilis; T4 = 50% CF + A. brasilense; and 
T5 = 50% CF + consortium (T. harzianum, B. subtilis, and A. brasilense). Morphological 
and physicochemical variables, as well as bioactive compounds of the fruit, were 
evaluated. The results were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s 
test (p < 0.05) using STATISTICA v. 12.0 for Windows. Statistical analysis showed 
significant differences among treatments, with plants in Treatment 4 (50% CF + A. 
brasilense) exhibiting the highest values for bunch weight, fruit weight, equatorial and 
polar diameter, total soluble solids (TSS), vitamin C, lycopene, β-carotene, color, and 
yield. These results suggest that inoculation with Azospirillum brasilense combined 
with a reduced dose of chemical fertilizer may represent an alternative strategy to 
increase the quality and yield of cherry tomato under greenhouse conditions.

Index words: Azospirillum brasilense, bioactive compounds, greenhouse conditions, 
physicochemical properties.

INTRODUCCIÓN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza perteneciente a la familia Solanaceae y entre sus 
cultivares más importantes se encuentra el tomate cherry, el cual, ha ganado gran relevancia y valor comercial 
por su sabor, aroma y tamaño de fruto (Pérez-Marín et al., 2021; Ertek Tosun y Uzundumlu, 2025). El cultivar 
cherry es de importancia económica debido a su elevada demanda, tanto en el mercado nacional como en el 
internacional. La producción total de tomate en el mundo se ha incrementado en más del 40% en los últimos 
diez años, destacando China como líder mundial en producción con 68.2 millones de toneladas, ocupando 
México la séptima posición con 3.6 millones de toneladas (SIAP, 2024). Además de su importancia económica, el 
tomate es una excelente fuente de vitamina C, polifenoles, licopeno y β-caroteno, los cuales, tienen propiedades 
antioxidantes que ayudan a neutralizar los radicales libres, contribuyendo a la prevención de enfermedades 
cardiovasculares, algunos tipos de cáncer y enfermades metabólicas, como la diabetes tipo II (Ali et al., 2020; 
Pérez-Marín et al., 2021; Li et al., 2024). El cultivo de tomate, dado su crecimiento en superficie sembrada a 
nivel mundial, ha originado que las prácticas agronómicas se intensifiquen; particularmente, la aplicación de 
fertilizantes químicos ha ido en aumento, generando un impacto negativo en el medio ambiente (Shi et al., 2024) 
y en la salud humana y animal (Tagkas et al., 2024). 

En la actualidad existe una tendencia mundial en el uso de productos biológicos como una alternativa a los 
insumos químicos, destacando a los bioestimulantes de origen microbiano, los cuales, promueven el crecimiento 
y desarrollo de las plantas a través de diversos mecanismos como; la producción de fitohormonas (Adedayo et al., 
2022), fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo, potasio y hierro, protección contra fitopatógenos, entre 
otros (Adame-García et al., 2023). Además, incrementan la tolerancia de las plantas al estrés biótico y abiótico 
(Rawal et al., 2022; Tóth et al., 2024). Diversos estudios han reportado que la inoculación con bioestimulantes 
microbianos incrementa la calidad del fruto, el contenido de compuestos bioactivos y el rendimiento (Vukelić 
et al., 2021; Vultaggio et al., 2024).

Por otra parte, a nivel mundial, diversos estudios han investigado el uso de microorganismos bioestimulantes 
como una alternativa a la reducción de los métodos convencionales de fertilización química vegetal buscando 
la sostenibilidad alimentaria (Ikiz, Dasgan y Gruda, 2024; Khosravi, Khoshru, Nosratabad y Mitra, 2024; Tsegaye 
y Tamiru, 2025). Existen reportes en gramíneas donde la sustitución hasta del 50% de fertilizantes químicos a 
base principalmente de nitrógeno (N) y fósforo (P) por bacterias benéficas incrementa el crecimiento, biomasa 
y rendimiento vegetal (Kandel, Herschberger, Kim y Doty, 2015; Nguyen, Spaepen, Jardin y Delaplace, 2018; 
Kobua, Jou y Wang, 2021). 

Sin embargo, aún falta evaluar los efectos de microorganismos bioestimulantes y la aplicación de dosis 
reducidas de fertilizantes químicos en diversos cultivos de solanáceas. Por lo anterior, el objetivo del presente 
estudio fue evaluar el efecto de diversos microorganismos bioestimulantes sobre el rendimiento y calidad del 
fruto en tomate cherry (Solanum lycopersicum L. var. ceraciformes) en invernadero.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Localización Geográfica del Experimento

El establecimiento del cultivo se llevó a cabo en un invernadero tipo capilla de 250 m2 con un sistema de riego 
por goteo y recubrimiento a los lados con malla antiáfidos, ubicado en Xalapa, Veracruz, México a 19°33’ 05.9” N 
y 96° 56’ 42.2” O, a 1428 m de altitud.

Descripción de los Tratamientos y Diseño Experimental

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos; T1= Fertilizante químico 
(FQ) al 100%, T2= FQ al 50% + Trichoderma harzianum, T3= FQ al 50% + Bacillus subtilis, T4= FQ al 50% + 
Azospirillum brasilense y T5= FQ al 50% + Consorcio (T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). Cada tratamiento 
constó de 44 plantas. Se implementó un programa de fertilización química de acuerdo con las recomendaciones 
del paquete nutricional para el cultivo de tomate de AgroScience (2020) y se aplicaron los fertilizantes Ultrasol; 
13-40-13 NPK (a una dosis de 1 g L-1) para la etapa de arranque y desarrollo vegetativo, 15-5-30 NPK (a una dosis 
de 2 g L-1) durante la etapa de llenado del fruto y 18-18-18 NPK (a una dosis de 6 g L-1) como mantenimiento. 

Establecimiento del Cultivo

Se establecieron almácigos, utilizando como sustrato Peat Moss. Se sembraron semillas de tomate Cherry 
var. ceraciformes de la empresa Seminis. Para el mantenimiento de los semilleros, se realizaron riegos diarios 
y se aplicaron Root factor, PUSH (1 mL L-1) y Nitrosol (5 mL L-1) cada 15 días durante un mes para promover el 
desarrollo radicular. A los 28 días después de la siembra, plántulas con 12±13 cm de altura fueron trasplantadas a 
bolsas de polietileno negro de 5 kg con un sustrato a base de suelo y tepezil en proporción 2:1 (v/v), desinfectado 
previamente con formol (1 mL L-1) por 72 h y posteriormente ventilado por 15 días. Durante todo el experimento 
se utilizó un sistema de riego por goteo con cintilla calibre 6000 (Aqua-Traxx), con goteros a 30 cm de separación. 

Preparación e Inoculación de los Bioestimulantes 

Los microorganismos bioestimulantes utilizados fueron; B. subtilis y T. harzianum, los cuales fueron 
proporcionados por el Laboratorio de Biotecnología Microbiana del Centro de Investigaciones Biológicas 
del Noroeste y A. brasilense, el cual fue adquirido comercialmente en Biofabrica XXI®, a una concentración de  
500 millones de bacterias por gramo. B. subtilis fue cultivada en medio CST (Caldo Soya Tripticaseína) al 
3% a 28 °C por 48 h y 180 rpm. La concentración de la bacteria fue ajustada a 1×109 UFC mL-1 utilizando un 
espectrofotómetro digital (Thermo Spectronic Genesys 20, Fisher Scientific®, Waltham, Massachusetts, USA), 
calibrado a una longitud de onda de 660 nm y una absorbancia de 1.0. T. harzianum se cultivó en medio líquido 
con sacarosa a temperatura ambiente durante 27 días, y su concentración fue ajustada a 1×108 conidios mL-1 
utilizando una cámara de Neubauer. Al momento del trasplante (28 días después de la siembra), las plántulas con 
sus dos primeras hojas verdaderas fueron inoculadas directamente en la raíz con 5 mL de cada bioestimulante 
microbiano según el tratamiento. Para el consorcio microbiano, se inocularon 5 mL de cada microorganismo.

Variables Evaluadas

A los 90 días después del trasplante (DDT) se cosecharon muestras homogéneas de 10 frutos por tratamiento 
en estado maduro, evaluando: diámetro polar y ecuatorial (mm) con un vernier digital (Steren®), firmeza (N) con un 
penetrómetro (VTSYIQI®), peso del racimo y peso del fruto (balanza digital, Vagalbox®). Se determinaron variables 
fisicoquímicas, sólidos solubles totales (SST, °Brix) con un refractómetro portátil (GRANDBEING®, modelo 090), pH 
(potenciómetro digital, REDLEMON®), acidez total (% de ácido cítrico) de acuerdo con el método descrito por la 
AOAC (2005) y rendimiento (kg m2). Además, se cuantificaron los siguientes parámetros:

Color

Se determinó el color de la parte central de 10 frutos por tratamiento, mediante el sistema CIEL*a*b* 
(International Commission on Illumination, Viena), utilizando un espectrómetro para sólidos (Chrom MeterCR – 
400 Konica Minolta Optics Inc.), los parámetros que se registraron fueron: Parámetro L* (0=Negro, 100=Blanco), 
a* (rojo/verde), b* (azul/amarillo) (International Commission on Illumination, 2004).
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Licopeno y β-caroteno

Se preparó un extracto con 6 g de l0 frutos molidos por tratamiento y 9.6 mL de la mezcla Acetona- Hexano 
(relación 4:6). Posteriormente se centrifugó a 4000 rpm durante 10 min a 4°C, una vez filtrado se leyó en un 
espectrofotómetro a diferentes longitudes de onda de 453nm, 505 nm, 645 nm y 663 nm. Las concentraciones 
de licopeno y β-caroteno se cuantificaron usando las siguientes ecuaciones (Nagata y Yamashita, 1992):

Licopeno (µg mL-1) = 0.0458 A663 +0.204 A645 + 0.372 A505 - 0.0806 A453 					                  (1)

β-caroteno (μg mL-1) = 0.216 A663 - 1.220 A645 - 0.304 A505 + 0.452 A453					                  (2)

Vitamina C

Se obtuvo a partir de un extracto con 2 g de 10 frutos molidos por tratamientos y 10 mL de ácido oxálico; se 
centrifugó durante 20 minutos a 4 °C a 4000 rpm. Una vez filtrado, la concentración de ácido ascórbico se realizó 
por el método descrito por Miller (2001).

Análisis Estadístico

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y a la prueba de Tukey (p < 0.05) para 
la comparación de medias, en el programa STATISTICA v. 12.0 para Windows (Statsoft, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se observaron diferencias significativas (p ≤ 0.05) en las variables: diámetro polar, diámetro ecuatorial, peso 
del racimo, peso del fruto, rendimiento, firmeza, SST (°Brix), pH, acidez total, color (L*, a* y b*), vitamina C, licopeno 
y β-caroteno. En los parámetros morfológicos del fruto y rendimiento (Cuadro 1), las plantas del tratamiento  
T4 (FQ al 50% + A. brasilense) mostraron los frutos con un mayor diámetro polar, sin presentar diferencias 
significativas con las plantas del tratamiento T2 (FQ al 50% + T. harzianum) y T3 (FQ al 50% + B. subtilis). En contraste, 
los frutos de las plantas del tratamiento T1 (FQ al 100%) presentaron el menor diámetro polar. El diámetro ecuatorial 
siguió una tendencia similar, con un mayor diámetro en el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense), seguido del 
tratamiento T2 (FQ al 50% + T. harzianum) y con un menor diámetro en el tratamiento con FQ al 100% (T1). En cuanto 
al peso del racimo, los tratamientos T4 (FQ al 50% + A. brasilense) y T5 (FQ al 50% + Consorcio) alcanzaron los 
valores más altos; en contraste, los frutos de las plantas del tratamiento T1 (FQ al 100%) presentaron el menor peso.  

Tratamiento† Diámetro polar Diámetro ecuatorial Peso del racimo Peso del fruto Rendimiento 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  mm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  g  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - kg m-2

T1 19.64±1.20 c§ 21.94±2.3 c 23.60±7.8 b 7.2±1.48 b 0.773±c

T2 21.3±0.61 ab 24±1.12 b 29.40±10.8 ab 7.6±0.54 ab 0.696±d

T3 21.08±1.33 ab 23.06±1.7 bc 30.20±11.8 ab 7.2±1.51 b 0.788±b

T4 21.54±1.08 a 26.1±0.9 a 38.8±5.2 a 8.8±0.83 a 0.793±a

T5 19.96±1.61 bc 23±1.9 bc 38.2±11 a 6.4±1.14 b 0.681±e

DMS‡ 1.9 1.93 12.8 1.27 0.121

Cuadro 1. Efecto de microorganismos bioestimulantes sobre parámetros morfológicos del fruto y rendimiento de tomate cherry (Solanum 
lycopersicum L. var. ceraciformes).
Table 1. Effect of bio-stimulant microorganisms on morphological parameters of fruit and yield of cherry tomato (Solanum lycopersicum L. 
var. ceraciformes).

† T1= Fertilizante químico (FQ) al 100%, T2= FQ al 50% + T. harzianum, T3= FQ al 50% + B. subtilis, T4= FQ al 50% + A. brasilense y T5= FQ al 50% + Consorcio 
(T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). ‡ DMS= Diferencia mínima significativa. ϴ Letras iguales dentro de misma columna son estadísticamente iguales  
(Tukey, p ≤ 0.05). ± = Desviación estándar.
† T1= Chemical fertilizer (CF) at 100%, T2= CF at 50% + T. harzianum, T3= CF at 50% + B. subtilis, T4= CF at 50% + A. brasilense and T5= CF at 50% + Consortium 
(T. harzianum, B. subtilis and A. brasilense). ‡ MSD= Minimum significant difference. § Equal letters within the same column are statistically equal (Tukey, p ≤ 0.05). 
± = Standard deviation.
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El mayor peso promedio del fruto lo indujeron el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense), T1 (FQ al 100%) 
y 2 (FQ al 50% +T. harzianum). Para la variable rendimiento, el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense) fue 
significativamente superior al resto de los tratamientos, cuantificando los valores más bajos con el tratamiento  
T5 (FQ al 50% + Consorcio).

En la presente investigación, los resultados demuestran que la inoculación de microorganismos benéficos 
como bioestimuladores combinada con una fertilización química reducida tiene efectos significativos en el 
rendimiento y la calidad del fruto de tomate cherry (Solanum lycopersicum L.) var. cerasiformes. El incremento en 
el diámetro (polar y ecuatorial), peso del racimo y fruto cuantificado en este trabajo, coincide con lo reportado 
por Sánchez-Hernández et al. (2023), donde la inoculación con bacterias promotoras del crecimiento vegetal en 
el cultivo de tomate aumentó el tamaño fruto y rendimiento. Además, las bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal producen fitohormonas como las auxinas y el ácido indolacético (AIA), las cuales, están involucradas en 
el aumento de la división celular y la actividad fotosintética, lo que influye en una mayor producción de azucares 
y almidones, manteniendo la turgencia y ensanchamiento de tejidos, dando como resultado un aumento en la 
biomasa del fruto (Hernández-Montiel et al., 2020; Ganusova, Banerjee, Seats y Alexandre, 2025). T. harzianum,  
B. subtilis y A. brasilense ya han sido reportados como microorganismos estimuladores del crecimiento vegetal 
por la producción de fitohormonas en diversos cultivos (Poveda y González-Andrés, 2021; Illescas, Pedrero, 
Pitorini, Hermosa y Monte, 2021; Pelagio-Flores, Ravelo, García y López, 2025).  Además, estos microorganismos 
influyen positivamente en el desarrollo de las raíces, incrementando la absorción de nutrientes como nitrógeno, 
fósforo, potasio y micronutrientes (Pérez-Rodríguez et al., 2020; Fonseca et al., 2022; Sun, Shahrajabian y Wang, 
2025a), dando como resultado un mayor rendimiento de los cultivos.

En relación con las variables fisicoquímicas (Cuadro 2), los tratamientos T1 (Fertilizante químico al 100%),  
T2 (FQ al 50% + T. harzianum) y T3 (FQ al 50% + B. subtilis) incrementaron en los frutos la firmeza. En los sólidos 
solubles totales (SST) los frutos del tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense) fueron significativamente superiores 
al resto de los tratamientos, siendo FQ al 100% el de menor valor. En relación con el pH, el tratamiento T3 (FQ 
al 50% + B. subtilis) fue el mejor en comparación con el resto de los tratamientos. Con respecto a la acidez total 
titulable, los frutos del tratamiento T1 (FQ al 100%) presentaron el mayor porcentaje (2.9) mientras que el de 
menor valor fue el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense) con 1.1%. En los parámetros de color, se indujo 
una mayor luminosidad (L*) en el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense), lo que se relaciona a un fruto más 
brillante. Para el parámetro a*, los mejores tratamientos fueron T1 (FQ al 100%), T2 (FQ al 50% + T. harzianum), T3 
(FQ al 50% + B. subtilis) y T5 (FQ al 50% + Consorcio). En el parámetro b* el tratamiento T1 (FQ al 100%) registró 
una mayor tendencia al color amarillo.

Tratamiento† Firmeza SST pH Acidez T L* a* b*

N °Brix %

T1 1.7±0.4 a§ 6.7±0.3 c 4±0.05 b 2.9±0 a 35.1±0.9 b 28.2±2.7 ab 22.5±1.5 a

T2 1.6±0.6 a 7.2±0.2 b 3.9±0.02 b 1.9±0.05 b 23.2±7.4 d 28.4±4.4 ab 19.9±3.1 ab

T3 1.6±0.3 a 7.4±0.1 ab 4.3±0.01 a 1.7±0.01 c 29.6±0.7 c 26.8±2.9 ab 18±3.1 b

T4 1.3±0.3 b 7.6±0.2 a 3.9±0.04 b 1.1±0.01 d 41.1±0.3 a 24.1±2.7 b 20.1±0.96 ab

T5 1.3±0.3 b 7.2±0.2 b 3.9±0.01 b 1.9±0.01 b 35.1±1.1 b 29.5±1.7 a 19.6±2.7 ab

DMS‡ 0.57 0.52 0.49 0.24 4.43 4.07 3.60

Cuadro 2. Efecto de microorganismos bioestimulantes sobre parámetros fisicoquímicos y color del fruto de tomate cherry (Solanum 
lycopersicum var. ceraciformes).
Table 2. Effect of bio-stimulant microorganisms on physicochemical parameters and colour of cherry tomato fruit (Solanum lycopersicum 
var. ceraciformes).

† T1 = Fertilizante químico (FQ) al 100%; T2 = FQ al 50% + T. harzianum; T3 = FQ al 50% + B. subtilis; T4 = FQ al 50% + A. brasilense y T5 = FQ al 50% + 
Consorcio (T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). ‡ DMS = Diferencia mínima significativa. § Letras iguales dentro de misma columna son estadísticamente iguales  
(Tukey, p ≤ 0.05). ± = Desviación estándar.
† T1 = Chemical fertilizer (CF) at 100%; T2 = CF at 50% + T. harzianum; T3 = CF at 50% + B. subtilis; T4 = CF at 50% + A. brasilense and T5 = CF at 50% + Consortium 
(T. harzianum, B. subtilis and A. brasilense). ‡ MSD = Minimum significant difference. § Equal letters within the same column are statistically equal (Tukey, p ≤ 0 .05). 
± = Standard deviation.
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Los valores de pH obtenidos se mantuvieron dentro del intervalo reportado para el tomate cherry  
(3.9 a 5.44) de acuerdo con Dantas et al. (2021) para todos los tratamientos evaluados. Los tratamientos evaluados 
evidencian que los frutos con un menor tamaño son los que concentran una mayor acidez al no verse diluidos 
por un mayor porcentaje de agua, la inoculación con A. brasilense mantuvo en el límite superior del intervalo 
de acidez para cumplir estándares de calidad.  Esta disminución en la acidez total está relacionada con una 
fisiología más eficiente por parte de la planta, al tener una mayor disponibilidad rápida de elementos principales 
en el metabolismo de ácidos orgánicos, como el nitrógeno y fósforo (Tsouvaltzis Gkountina y Siomos, 2023). El 
contenido de sólidos solubles totales está relacionado con la cantidad de azúcares, el cual se incrementa durante 
el proceso de maduración por la degradación de polisacáridos, principalmente almidón y celulosa, produciendo 
azúcares simples (Andrade-Sifuentes et al., 2020) y está directamente relacionado con el sabor del fruto, siendo 
un atributo decisivo por parte del consumidor. El tratamiento químico al 50% + A. brasilense se sugiere que tuvo 
una mayor capacidad de acumular cierta cantidad de fotosintatos, productos resultantes de la fotosíntesis, dando 
como resultado una mayor acumulación de azúcares.

Uno de los parámetros de calidad que también son apreciados visualmente por el consumidor, es el color 
del fruto del tomate (Consentino et al., 2022). Por su parte Carvajal-Mena, Medina, Quintana, Shene y Leiva (2022) 
reportan que un valor de luminosidad (L*) suele estar en un intervalo de 40.0 a 42.7 en frutos de tomate, lo que 
coincide en la presente investigación al tratamiento complementado con A. brasilense. 

Por otro lado, la Fertilización química al 50% + Consorcio (T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense) se observaron 
valores más alto en el parámetro a*, indicando una mayor tendencia hacia la tonalidad roja. Este comportamiento 
podría atribuirse a que los biostimulantes microbianos mejoran las propiedades físicas y químicas del suelo y 
la disponibilidad de macronutrientes y micronutrientes, reduce algunos tipos de estrés en el cultivo, lo que se 
puede relacionar a una maduración adecuada, una mayor síntesis y con una mayor acumulación de carotenoides, 
particularmente licopeno, pigmento responsable del color rojo, lo que se refleja en una coloración más intensa 
(Melini et al., 2023). Se obtuvo una mayor tendencia hacia el color amarillo (parámetro b*) en la fertilización 
química al 100%, lo que se relaciona con una acumulación de β-caroteno, el cual da una coloración de amarillo a 
naranja en los frutos (Zaheer et al., 2022).

En el contenido de vitamina C en los frutos de tomate cherry (Figura 1), el tratamiento T4 (FQ al 50% +  
A. brasilense) fue estadísticamente superior al resto de los tratamientos, observando los valores más bajos en los 
frutos del tratamiento T3 (FQ al 50% + B. subtilis). 

 

Figura 1. Contenido de vitamina C en frutos de tomate cherry (Solanum 
lycopersicum L. var. cerasiformes). T1 = Fertilizante químico (FQ) al 100%; T2 = FQ al 
50% + T. harzianum; T3 = FQ al 50% + B. subtilis; T4 = FQ al 50% + A. brasilense y T5 = 
FQ al 50% + Consorcio (T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). Columnas con la misma 
letra son estadísticamente iguales entre sí (p < 0.05). Las líneas verticales en las barras 
representan la desviación estándar. 
Figure 1. Vitamin C content in cherry tomato fruits (Solanum lycopersicum L. var. 
cerasiformes). T1 = 100% chemical fertilizer (CF); T2 = 50% CF + T. harzianum; T3 = 
50% CF + B. subtilis; T4 = 50% CF + A. brasilense; and T5 = 50% CF + Consortium (T. 
harzianum, B. subtilis, and A. brasilense). Columns with the same letter are statistically 
equal to each other (p < 0.05). The vertical lines on the bars represent the standard 
deviation.
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En la presente investigación, el contenido de vitamina C se mantuvo superior a lo reportado por Andrade-
Sifuentes et al. (2020) en frutos de tomate inoculados con A. brasilense. Este efecto positivo que ejerce esta 
bacteria se le atribuye de igual manera a la capacidad de sintetizar fitohormonas, estimulando la ruta de Smirnoff–
Wheeler, principal vía biosintética del ácido L-ascórbico (vitamina C) en plantas (Paciolla et al. 2019; Omer, 
Osman y Badawy, 2022; Wang et al., 2024). Sin embargo, se deben considerar otros factores que pueden influir 
en su contenido, como la intensidad y tiempo de luz (Li, Huang, Zhang y Zhao, 2025; Rivas-García et al., 2021), 
condiciones de manejo, cosecha, poscosecha y etapa de madurez (Tolasa, Gedamu y Woldetsadik, 2021).

En cuanto a los compuestos carotenoides evaluados, el contenido de licopeno (Figura 2), presentó el valor 
más alto en el tratamiento T4 (FQ al 50% + A. brasilense), mientras que los tratamientos T2 (FQ al 50% + T. 
harzianum) y T3 (FQ al 50% + B. subtilis) mostraron un contenido intermedio y estadísticamente similares entre sí. 
En contraste, el tratamiento T1 (FQ al 100%) registró el menor contenido de licopeno. De la Osa et al. (2021), al 
inocular bacterias promotoras del crecimiento vegetal, observaron un aumento en el contenido de licopeno en 
frutos de tomate tipo cereza en comparación con las plantas sin microorganismos. La variación en el contenido 
de licopeno se ha atribuido al estado de madurez del fruto y a la disminución de la clorofila durante el proceso de 
maduración, lo cual da lugar al incremento de carotenoides, especialmente de licopeno, pigmento responsable 
de la coloración roja característica de estos frutos (Zaheer et al., 2022).

De manera similar, el contenido de β-caroteno (Figura 3) fue promovido por el tratamiento T4 (FQ al 50% + 
 A. brasilense) cuantificando el valor más bajo en los frutos de las plantas con el tratamiento fertilizado al 100% (T1). 
Cabe destacar que para el caso de todos los tratamientos evaluados se mantuvieron por arriba de lo reportado 
por Pandurangaiah, Sadashiva, Shivashankar, SudhakarRao y Ravishankar (2020) para el tomate cherry con un 
rango de 0.008 a 0.085 µg mL-1 de β-Caroteno. El aumento en el contenido de licopeno y β-carotenos en diversos 
frutos ha sido relacionado con la inoculación de las plantas con bacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(Abdenaceur et al., 2022; Stefen et al., 2022; Sun y Shahrajabian, 2025b).

El uso prolongado de fertilizantes químicos en las plantas es un factor perjudicial que afecta negativamente a 
los ecosistemas edáficos, su sustitución parcial a través de la inoculación de microorganismos bioestimuladores 
como T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense es una alternativa para la conservación de los ecosistemas, disminución 

Figura 2. Contenido de licopeno en frutos de tomate cherry (Solanum lycopersicum L. 
var. cerasiformes). T1 = Fertilizante químico (FQ) al 100%; T2 = FQ al 50% + T. harzianum; 
T3 = FQ al 50% + B. subtilis; T4 = FQ al 50% + A. brasilense y T5 = FQ al 50% + Consorcio 
(T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). Columnas con la misma letra son estadísticamente 
iguales entre sí (p < 0.05). Las líneas verticales en las barras representan la desviación 
estándar.  
Figure 2. Lycopene content in cherry tomato fruits (Solanum lycopersicum L. var. 
cerasiformes). T1 = Chemical fertilizer (CF) at 100%; T2 = CF at 50% + T. harzianum;  
T3 = CF at 50% + B. subtilis; T4 = CF at 50% + A. brasilense; and T5 = CF at 50% + 
Consortium (T. harzianum, B. subtilis, and A. brasilense). Columns with the same letter 
are statistically equal to each other (p < 0.05). The vertical lines on the bars represent the 
standard deviation.
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de efectos adversos en la salud humana y animal y en la sustentabilidad y soberanía alimentaria (Reid et al., 2021; 
Hungria, Barbosa, Rondina y Nogueira, 2022). Las biotecnologías que contemplan el uso de microorganismos 
benéficos son tecnologías que pueden reducir el uso indiscriminado de los fertilizantes químicos, aumentando 
la producción vegetal y la calidad de los frutos a través de los diversos mecanismos de promoción microbiana 
(producción de fitohormonas, solubilización de nutrientes, metabolitos secundarios, entre otros) (Ikiz, Dasgan y 
Gruda, 2024; Khosravi, Khoshru, Nosratabad y Mitra, 2024; Argentel-Martínez et al., 2025). El manejo de bajos 
insumos (microorganismos bioestimuladores + 50% de fertilizantes químicos) tienen efectos positivos desde el 
punto de vista económico y ambiental, ya que produce un aumento significativo en el rendimiento y calidad de 
fruto de tomate cherry disminuyendo la aplicación de productos agropecuarios al suelo.

CONCLUSIONES

La inoculación al sistema radical con Azospirillum brasilense en combinación con una fertilización química al 
50% mejora significativamente parámetros morfológicos del fruto (diámetro polar y ecuatorial), peso del racimo 
y del fruto, así como rendimiento de tomate cherry var. cerasiformes. Asimismo, este tratamiento favoreció la 
calidad fisicoquímica del fruto, cumpliendo con los estándares comerciales de calidad, incrementando la 
luminosidad del fruto y la acumulación de compuestos bioactivos, como la vitamina C, licopeno y β-caroteno. 
Estos resultados confirman que la inoculación con bioestimulantes de origen microbiano, específicamente con  
A. brasilense representa una alternativa agronómica viable para mejorar la calidad y rendimiento de tomate 
cherry en condiciones de invernadero, con un manejo de menor dependencia a los fertilizantes inorgánicos.

DECLARACIÓN DE ÉTICA

No aplicable. 

 

Figura 3. Contenido de β-caroteno en frutos de tomate cherry (Solanum lycopersicum 
L. var. cerasiformes). T1 = Fertilizante químico (FQ) al 100%; T2 = FQ al 50% + T. harzianum; 
T3 = FQ al 50% + B. subtilis; T4 = FQ al 50% + A. brasilense y T5 = FQ al 50% + Consorcio 
(T. harzianum, B. subtilis y A. brasilense). Columnas con la misma letra son estadísticamente 
iguales entre sí (p < 0.05). Las líneas verticales en las barras representan la desviación 
estándar.  
Figure 3. β-carotene content in cherry tomato fruits (Solanum lycopersicum L. var. 
cerasiformes). T1 = Chemical fertilizer (CF) at 100%; T2 = CF at 50% + T. harzianum;  
T3 = CF at 50% + B. subtilis; T4 = CF at 50% + A. brasilense; and T5 = CF at 50% + 
Consortium (T. harzianum, B. subtilis, and A. brasilense). Columns with the same letter 
are statistically equal to each other (p < 0.05). The vertical lines on the bars represent the 
standard deviation.
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