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Resumen 

Corynespora cassiicola es un patógeno que ocasiona importantes pérdidas en la producción 

de tomate, cuyo manejo se basa principalmente en el uso de agroquímicos. Bacillus spp. 

representan una alternativa sostenible para el control de enfermedades. Se evaluó el potencial 

de Bacillus subtilis F8 y B. subtilis K47 para inducir resistencia sistémica en tomate contra 

C. cassiicola. En ambos aislados se identificaron genes de la biosíntesis de surfactina, 

además, de presentar capacidad de emulsión y actividad quitinolítica. En hojas desprendidas 

de tomate, la aplicación de esporas o metabolitos secundarios redujo los síntomas de la 

enfermedad por C. cassiicola (hasta 63.8 %). Los lipopéptidos producidos por B. subtilis F8 

inhibieron in vitro el crecimiento de C. cassiicola (26.4 %), con halos de inhibición 

superiores a 3.2 mm. La concentración mínima inhibitoria fue de 2 mg mL⁻¹. En plantas sanas 

inoculadas con B. subtilis F8 y B. subtilis K47, se incrementó la actividad de quitinasas y β-

glucanasas (más del 36 %), y la asimilación de CO₂, la conductancia estomática y el 

contenido de clorofila a y b (más del 33 %). Se promovió el crecimiento vegetal, destacando 

B. subtilis F8 por mejorar el índice de calidad de Dickson más del 30 %. En plantas infectadas 

con C. cassiicola, la inoculación con ambos aislados mejoró los parámetros fisiológicos, 

aumentó la actividad de quitinasas y β-glucanasas (más del 34 %) y redujo la severidad de la 

enfermedad (hasta 58 %), confirmando la activación de la resistencia sistémica inducida. 

Además, se observaron incrementos en el crecimiento y el rendimiento del tomate (hasta un 

42 %), todo lo anterior, comparado con el testigo sin inoculación. Estos resultados 

demuestran que B. subtilis F8 y B. subtilis K47 actúan como agentes de biocontrol y 

promotores del crecimiento vegetal, ofreciendo una estrategia sostenible para mitigar a C. 

cassiicola en el tomate y mejorar la productividad. 
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Abstract 

Corynespora cassiicola is a pathogen that causes significant losses in tomato production, and 

its management is primarily based on the use of agrochemicals. Bacillus spp. represent a 

sustainable alternative for disease control. The potential of Bacillus subtilis F8 and B. subtilis 

K47 to induce systemic resistance in tomatoe against C. cassiicola was evaluated. Both 

isolates were found to contain surfactin biosynthesis genes and also exhibited emulsifying 

capacity and chitinolytic activity. In detached leaves, the application of spores or secondary 

metabolites reduced the symptoms of C. cassiicola disease (up to 63.8%). The lipopeptides 

produced by B. subtilis F8 inhibited the in vitro growth of C. cassiicola (26.4%), with 

inhibition zones greater than 3.2 mm. The minimum inhibitory concentration was 2 mg mL⁻¹. 

In healthy plants inoculated with B. subtilis F8 and B. subtilis K47, chitinase and β-glucanase 

activity increased (by more than 36%), as did CO₂ assimilation, stomatal conductance, and 

chlorophyll a and b content (by more than 33%). Plant growth was promoted, with B. subtilis 

F8 showing the most improvement in the Dickson quality index (by more than 30%). In 

plants infected with C. cassiicola, inoculation with both isolates improved physiological 

parameters, increased chitinase and β-glucanase activity (by more than 34%), and reduced 

disease severity (by up to 58%), confirming the activation of induced systemic resistance. 

Furthermore, increases in growth and yield (by up to 42%) were observed, all compared to 

the uninoculated control. These results demonstrate that B. subtilis F8 y B. subtilis K47 

functions as biocontrol agents and plant growth promoters, offering a sustainable strategy to 

mitigate C. cassiicola in tomato and improve productivity. 
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l. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 Introducción 

Los cultivos agrícolas están expuestos a condiciones ambientales desfavorables y al contacto 

con numerosos microorganismos potencialmente patógenos, lo que compromete su 

desempeño fisiológico y productivo (Rolly et al., 2021). En este contexto, los productos 

sintéticos desempeñan un papel importante en el control de enfermedades para mantener la 

productividad de los sistemas agrícolas. No obstante, su uso intensivo y prolongado genera 

efectos secundarios adversos sobre la estabilidad fitosanitaria de los cultivos, la 

sostenibilidad de los agroecosistemas y la salud humana, además de acelerar el desarrollo de 

resistencia en los fitopatógenos (Dey y Ghosh, 2022). 

 Entre estos patógenos destaca Corynespora cassiicola, el agente causal de la 

enfermedad conocida como mancha foliar, la cual afecta a un amplio rango de especies 

vegetales y provoca pérdidas severas en cultivos de importancia económica como el tomate 

(Solanum lycopersicum L.). Este fitopatógeno ha sido considerado de alto impacto debido a 

su elevada agresividad, amplia gama de hospederos y capacidad para desarrollar resistencia 

a fungicidas, lo que limita la eficacia del control químico convencional (Sierra et al., 2023; 

Deng et al., 2024; Peng et al., 2025; Han et al., 2026). 

 Ante este escenario, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), 

particularmente las pertenecientes al género Bacillus, representan una alternativa estratégica 

para el manejo de patógenos necrotróficos, ya que combinan mecanismos de antagonismo 

directo con la capacidad de inducir resistencia sistémica en las plantas. Este proceso 

involucra la activación de genes relacionados con la defensa, el incremento de la actividad 

de enzimas asociadas a la patogénesis y la mejora del estado fisiológico del cultivo, sin 

generar una presión selectiva comparable a la ejercida por los fungicidas químicos (Wang et 

al., 2025; Wu et al., 2025; Hu et al., 2026). 

 Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la resistencia sistémica 

inducida por Bacillus subtilis frente a Corynespora cassiicola en plantas de Solanum 

lycopersicum, como una estrategia sostenible para el manejo de la enfermedad de la mancha 

foliar y el fortalecimiento del estado fisiológico del cultivo. 
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1.2 Antecedentes 

1.2.1 Importancia de Solanum lycopersicum 

Solanum lycopersicum (tomate) se encuentra entre las hortalizas de mayor producción y 

consumo en el mundo. La producción global de tomate alcanzó los 186.1 millones de 

toneladas. China encabeza la producción mundial con 68.3 millones de toneladas anuales, 

seguida por India y Turquía (FAO, 2024). En 2023, México registró una producción de 3.6 

millones de toneladas (Figura 1) y se posicionó como el principal exportador internacional 

de este cultivo (Figura 2), y alcanzó un valor histórico de 2.988 millones de dólares (SIAP, 

2023).  

 

Figura 1. Principales estados productores de tomate en México. Imagen creada en 

PowerPoint. 
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Figura 2. Principales estados exportadores de tomate en México. Imagen creada con Bing 

IA. 

1.2.2 Situación fitosanitaria de Solanum lycopersicum 

Los agroquímicos (fungicidas y fertilizantes químicos) desempeñan un papel importante en 

la reducción de enfermedades y en el aumento del rendimiento del cultivo de tomate a nivel 

mundial. En ausencia de fungicidas, la producción de tomate podría disminuir en más del 54 

%; además, los patógenos aceleran el desarrollo de resistencia a productos sintéticos cuando 

estos se emplean de manera continua como medidas de control químico a lo largo de los años 

(Tudi et al., 2021; Sierra et al., 2023; Han et al., 2026). Por otra parte, el uso excesivo de 

fertilizantes químicos comerciales puede provocar la acidificación del suelo, lo que reduce 

los compuestos orgánicos presentes de forma natural. El uso prolongado de este tipo de 

fertilizantes puede incrementar las poblaciones de plagas y eliminar microorganismos 

benéficos del suelo (Devi et al., 2022), aumentando su susceptibilidad al ataque de diversos 

patógenos. Los principales hongos patógenos reportados para el cultivo de tomate son: 

Alternaria alternata, Fusarium oxysporum y Corynespora cassiicola (Awu et al., 2023; 

Dučkena et al., 2024; Peng et al., 2025). 
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1.2.3 El hongo Corynespora cassiicola 

C. cassiicola es un Ascomiceto perteneciente a la clase Dothideomycetes y al orden 

Pleosporales, es responsable de la enfermedad conocida como mancha foliar que afecta a 

más de 530 especies de plantas y 380 géneros de plantas que se desarrollan en las zonas 

tropicales y subtropicales, incluyendo numerosos cultivos de importancia económica como 

el tomate (Figura 3) causando manchas foliares que se tornan de marrón en sus estapas 

iniciales (Moo et al., 2022; Peng et al., 2025). El hongo actúa como fitopatógeno 

necrotrófico, aunque puede poseer diversos estilos de vida, desde saprófito hasta endófito, la 

especie se considera estrictamente asexual debido a la falta de estructuras reproductivas 

sexuales observadas (Lopez et al., 2018).  C. cassiicola es clasificado con alto riesgo de 

resistencia a fungicidas (FRAC, 2019; Han et al., 2026). 

Figura 3. Mancha foliar por Corynespora cassiicola en tomate. Imagen modifica en Gemini 

IA. 
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1.2.4 Mecanismos de patogenicidad de Corynespora cassiicola 

El conidio es la principal forma de inoculación e infección y bajo condiciones adecuadas se 

someten a la germinación para formar hifas y esporas que son esenciales para la agresividad 

y colonización fúngica. Los receptores acoplados a la proteína G perciben señales 

ambientales externas para regular la expresión génica y la respuesta celular subsiguiente 

mediante la diferenciación del apresorio y del haustorio permitiendo la penetración en la 

ultraestructura celular de la hoja (célula mesófila) del hospedero, provocando la degradación 

de la pared celular en el punto de penetración junto con la desorganización severa de la 

estructura celular interna, con membranas y orgánulos rotos (Figura 4), además, los 

cloroplastos son afectados con distorsiones de las lamelas y un apilamiento reducido de los 

tilacoides (Gao et al., 2020).  

 

Figura 4. Ciclo de patogenicidad de Corynespora cassiicola. Imagen creada con Gemini IA. 

 La casiicolina es un efector peptídico de 27 aminoácidos responsable de la 

patogenicidad de C. cassiicola, contiene seis isoformas: Cas1, Cas2, Cas3, Cas4, Cas5 y 

Cas6, la agresividad patogénica se relaciona con el tipo de isoforma y es dependiente del 

hospedero, además, el hongo produce múltiples enzimas con actividad en la patogénesis, 

como la glucósido hidrolasa, la cutinasa involucradas en la degradación de la cutícula, la 

célulasa, pectato liasa “pectinasa”, y enzimas como la hemicélulasa, glucanasa, glucosidasa 

y xilanasa participan en la degradación de la pared celular, y enzimas que degradan la 
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citomembrana, proteasas: superfamilias: serina proteasa, metalo peptidasa, cisteína 

peptidasa, peptidasa aspártica, treonina peptidasa y glutámico peptidasa, lipasas que se 

asocian a la destrucción de los ácidos grasos de membrana, sustancias de reserva y ceras de 

la cutícula (inclusión celular) (Gao et al., 2020). 

 Para controlar el avance de la actividad fúngica en las plantas los agroquímicos son 

ampliamente utilizados, sin embargo, su uso desmedido tiene efectos perjudiciales sobre la 

calidad de los agroecosistemas y la salud humana, además sus aplicaciones han propiciado 

en el fitopatógeno el riesgo de desarrollo progresivo de resistencia (Dey y Ghosh, 2022). C. 

cassiicola es un patógeno con alto riesgo de desarrollo de resistencia a fungicidas (Deng et 

al., 2024; Peng et al., 2025; Han et al., 2026). Lo que alerta a la necesidad de generar 

estrategias sustentables y efectivas para controlar la enfermedad de la mancha foliar causada 

por C. cassiicola en S. lycopersicum.  

1.2.5 Control biológico con rizobacterias  

Una alternativa al uso excesivo de fungicidas y al desarrollo de resistencia es la aplicación 

de rizobacterias del género Bacillus; estas bacterias, formadoras de endosporas, presentan 

una alta capacidad de supervivencia bajo condiciones adversas y pueden suprimir a diversos 

fitopatógenos. Además, las rizobacterias pertenecientes al género Bacillus, conforman un 

grupo diverso de microorganismos asociados a las plantas, con potencial para el biocontrol 

al inducir mecanismos de defensa sistémica contra enfermedades causadas por hongos, sin 

generar efectos secundarios dañinos (Guo et al., 2019; Dimkić et al., 2022; Hu et al., 2026). 

Los mecanismos subyacentes son elevar la expresión de genes relacionados con la 

resistencia, como los genes de proteínas relacionadas con la patogénesis, aumento de la 

actividad de las enzimas de defensa y estimulación de la fotosíntesis (Aydi et al., 2017; 

Samaniego et al., 2021; Bi et al., 2025).   

 Por otra parte, bacterias del género Bacillus actúan como promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR) y manifiestan una respuesta activa a los exudados secretados por las raíces 

de las pantas modificando así su mecanismo hacía condiciones favorables involucradas en la 

quimiotaxis, la rápida colonización de las raíces y el metabolismo energético (Oliveira et al., 

2024).  
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 Dentro de la matriz del hospedante las células bacterianas constituyen señales del 

huésped y autoderivadas, que actúan coordinadamente para la producción y liberación de 

compuestos relacionados con promoción del crecimiento de las plantas e intervienen en los 

mecanismos de defensa latentes de la planta hospedera. Asimismo, el microbiota de las raíces 

interviene en la producción de los tejidos de las raíces contra los patógenos transmitidos por 

el suelo mediante la producción de antibióticos y la competencia por nutrientes y espacios. 

La estimulación temprana de las raíces por los microorganismos benéficos tiene una 

expresión local en la epidermis y consecutivamente se comunica con las capas celulares 

internas y las partes aéreas de la planta proporcionando una defensa sistémica (Sharma et al., 

2022; Salwan et al., 2023).  

1.2.6 Reconocimiento planta-patógeno 

Durante la relación planta–patógeno puede darse una interacción compatible entre un 

patógeno virulento y un hospedante susceptible dando origen a la enfermedad “virulencia”, 

o una relación incompatible, donde el hospedante es resistente y patógeno avirulento, por lo 

tanto, no se inicia la enfermedad “avirulencia” (Gorshkov y Tsers, 2022).  

 Las plantas poseen una amplia capacidad para modular su resistencia y así tolerar el 

estrés biótico y abiótico. Las plantas presentan dos tipos de resistencia, la resistencia 

sistémica adquirida (RSA) inducida por patógenos, la cual se activa después de la infección 

por un patógeno necrosante y confiere resistencia local ante un amplio espectro de patógenos 

que colonizan distitas partes de la estructura de las plantas infectadas, por otro lado, está la 

resistencia sistémica inducida (RSI), la cual es estimulada por microorganismos no patógenos 

colonizadores de la rizosfera (Salwan et al., 2023; Wu et al., 2025).  

1.2.7 Resistencia sistémica inducida de las plantas 

La interacción planta-microorganismo benéfico es capaz de activar respuestas de defensa de 

la planta para enfrentar desafíos posteriores causados por patógenos bacterianos, fúngicos y 

virales (Oliveira et al., 2024; Wang et al., 2025). La RSI se expresa como una acción 

sistémica, no local y de amplio espectro que comparte similitud con el RSA pero no induce 

una respuesta de hipersensibilidad, ni muerte celular programada o síntomas visibles. La 

respuesta en forma de resistencia inducida representa la expresión de mecanismos de defensa 

latentes en el huésped que se manifiestan para contrarrestar un posterior ataque de patógenos 

(Sharma et al., 2022) y otorga una mayor protección contra un amplio espectro de especies 
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atacantes (Oliveira et al., 2024). Entre los PGPR capaces de estimular esta resistencia 

inducida sobresalen las rizobacterias del género Bacillus. 

 La RSI es un mecanismo de defensa activa en las plantas que se basa en una secuencia 

coordinada de eventos. Inicia con el reconocimiento de microorganismos benéficos mediante 

patrones moleculares asociados a microorganismos (PAMPs) entre los que destacan los 

lipopéptidos cíclicos, los cuales son detectados por receptores de reconocimiento (PRRs) en 

la membrana celular vegetal (Ongena et al., 2007). Este reconocimiento activa la transmisión 

de señales de defensa y la inducción de proteínas relacionadas con la patogénesis (PR), como 

β-1,3-glucanasas y quitinasas, que participan en la degradación de la pared celular de los 

fitopatógenos (Tyagi et al., 2022). Posteriormente, se activan rutas de señalización mediadas 

por fitohormonas como el etileno y el ácido jasmónico, lo que conduce a la expresión de 

genes de defensa y al aumento de la actividad de enzimas defensivas (Kumar et al. 2011). En 

conjunto, estos procesos conforman una cascada de señales que fortalece la inmunidad 

vegetal de manera ambientalmente sostenible.  

 No obstante, la eficacia de la RSI depende de la especie o cepa microbiana, así como 

de la interacción específica con la planta y las condiciones ambientales, lo que subraya la 

importancia de seleccionar microorganismos benéficos adecuados para el control de 

fitopatógenos (Ghosh y Panja, 2021). 

En este contexto, la resistencia sistémica inducida no solo se manifiesta como un incremento 

en la expresión de genes de defensa, sino también como un ajuste integrado del estado 

fisiológico de la planta, reflejado en el aumento de la actividad de enzimas relacionadas con 

la patogénesis y en la optimización de procesos centrales como la fotosíntesis, lo que 

contribuye a una respuesta defensiva más eficiente frente a futuros ataques de fitopatógenos. 

1.2.8 Mecanismos de acción del género Bacillus  

Los aislados del género Bacillus son formadores de endosporas capaces de suprimir e inhibir 

patógenos de las plantas directamente al competir por un nicho ecológico o nutrientes. 

Diversas rizobacterias de este género han demostrado su efectividad contra diversos 

fitopatógenos, en un estudio realizado por Goswami y Deka (2020) evaluaron in vitro el 

potencial de la rizobacteria B. altitudinis MS16 y su eficacia en la inhibición de los 

fitopatógenos: Colletotrichum gloeosporioides, Corynespora cassiicola, Fusarium 
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verticillioides y F. oxysporum f.sp. Pisi, como resultado reportan que la cepa presentó una 

inhibición de 73 %, 69 %, 54 % y 44 % respectivamente. 

De igual modo Bacillus actúa indirectamente, al sintetizar metabolitos secundarios 

(lipopéptidos), enzimas líticas (quitinasas y glucanasas) y desencadena la expresión de genes 

de defensa de las plantas mismas que tiene una base compleja que otorga un estado 

fisiológico saludable que depende de la manifestación coordinada de un conjunto de 

mecanismos que corresponden a la RSI (Ghosh y Panja, 2021; Bi et al., 2025).  

1.2.9 Fotosíntesis y defensa vegetal 

Se ha documentado que Bacillus promueve el crecimiento vegetal y optimiza la 

nutrición de las plantas mediante la síntesis de fitohormonas, como el ácido indolacético 

(AIA), así como a través de la solubilización de nutrientes presentes en el suelo. Estos 

procesos contribuyen a la modulación del estado fisiológico de las plantas (Mahapatra et al., 

2022).  

Los distintos aislados de este género exhiben una diversidad de mecanismos de 

acción, entre los cuales se incluyen el aumento de la disponibilidad de nutrientes mediante la 

solubilización del fósforo, el fortalecimiento del metabolismo energético requerido para la 

fotosíntesis, la fijación del nitrógeno atmosférico y la promoción de la asimilación de N, Mg 

y Fe, elementos esenciales para la biosíntesis de la clorofila. Asimismo, estos 

microorganismos contribuyen a mejorar las respuestas de las plantas frente al estrés y a la 

detoxificación de compuestos potencialmente perjudiciales (Timofeeva et al., 2023; Khoso 

et al., 2024). 

Un mecanismo fisiológico saludable por la inoculación de Bacillus sugiere RSI. 

Samaniego et al. (2021) señalaron que la inoculación de Bacillus spp. en las plantas de 

Capsicum chinense infectadas por el virus del mosaico del chile (PepGMV), mejoró el 

mecanismo fotosintético y los parámetros fotoquímicos y el intercambio de gases 

aumentaron, el rendimiento cuántico fotoquímico máximo del fotosistema II se estimuló 

(7.85 %) con respecto a los no inoculados, la tasa de asimilación de CO2 se vio favorecida, y 

la tasa de transpiración disminuyó, lo que indica una mayor eficiencia en el uso del agua. 

Este efecto se reflejó en los síntomas menos severos causados por PepGMV en las plantas 

obtenidas a partir de semillas inoculadas con diferentes Bacillus spp.  
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Por otra parte, Bacillus velezensis GF267 incrementó en 37 % la capacidad 

antioxidante defensiva en plantas de tomate frente a la infección por Xanthomonas perforans, 

lo que contribuyó a una mayor tolerancia al estrés biótico (Kuyat et al., 2019). 

En conjunto, estos antecedentes indican que un aparato fotosintético funcional no es 

únicamente una consecuencia del buen estado sanitario de la planta, sino un componente 

activo de la resistencia sistémica inducida, al aportar la energía y los metabolitos necesarios 

para sostener una respuesta defensiva eficaz frente al estrés biótico. 

1.2.10 Lipopéptidos que intervienen en la resistencia de las plantas 

Se ha documentado que diferentes especies del género Bacillus sintetizan lipopéptidos 

antimicrobianos, los cuales son compuestos de bajo peso molecular con características 

anfifílicas, que actúan como elicitores para inducir la resistencia de las plantas (Vijay et al., 

2022). Entre los metabolitos secundarios, los lipopéptidos cíclicos que incluyen las familias 

fengicina, surfactina e iturina, son bien conocidos por su acción antimicrobiana, que implican 

un daño físico de la envoltura celular de los patógenos, causando permeabilidad por 

disrupción y formación de poros en en la membrana celular y generar la lisis de la pared 

celular (Hussain et al., 2024).  

Los lipopéptidos son compuestos biológicos que presentan actividad sobre la 

superficie de las estructuras vegetales actuando como un biosurfactante que reduce la tensión 

superficial, y son amigables con el medio ambiente. La actividad se debe a que poseen en 

una porción de ácido graso hidrofóbico que se une a una cadena peptídica hidrofílica, la 

porción hidrofóbica generalmente se compone de ácidos grasos (insaturados, saturados o 

hidroxilados), mientras que la porción hidrofílica regularmente se compone de péptidos 

(mono, di o polisacáridos). Debido a que poseen fracciones hidrofóbicas e hidrofílicas dentro 

de una sola molécula, tienden a migrar hacia una interfaz con diferentes grados de polaridad 

y enlaces de hidrógeno, como una interfaz aire/agua o aceite/agua (Pilz et al., 2023).  

B. subtilis es conocido por producir una amplia gama de lipopéptidos a partir de 

grupos de genes que codifican sintetasas de péptidos no ribosómicos multimodulares 

(NRPS). La organización modular sistemática de NRPS permite la variedad estructural de 

los lipopéptidos mediante el intercambio de dominios o módulos de NRPS para crear nuevos 

lipopéptidos (Sreedharan et al., 2023). 
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La mayoría de estos tienen una estructura cíclica mediada por el enlace entre un 

residuo peptídico C-terminal y un ácido graso β-hidroxi, un grupo hidroxilo del residuo 

peptídico o un aminoácido β. Los NRPS son enzimas multimodulares que reconocen, activan, 

modifican y vinculan los aminoácidos intermedios al péptido producto (Neubauer, et al., 

2020). Los NRPS poseen la capacidad de sintetizar péptidos que contienen aminoácidos 

inusuales, incluidos ɑ-aminoácidos, β-aminoácidos e hidroxi y N-metil aminoácidos. La 

biosíntesis de péptidos no ribosómicos se da a través de la actividad de la unidad catalítica, 

denominada módulo. El ácido graso se puede incorporar a la cadena principal del péptido 

con 7 a 10 ɑ-aminoácidos, por medio de ciclación, generalmente en el carbono C2 o C3 por 

grupos amino o hidroxilo. El orden de los módulos suele ser colineal con las secuencias 

peptídicas del producto y cada módulo está compuesto por dominios específicos que se 

encargan de catalizar diferentes actividades enzimáticas (Sreedharan et al., 2023). 

 Las surfactinas, por su parte, consisten en heptapéptidos enlazados a una cadena de 

ácidos grasos β-hidroxi de 13 a 17 carbonos (Figura 5). En contraste, las fengicinas 

corresponden a decapéptidos formados por 10 aminoácidos unidos a un ácido graso β-hidroxi 

con longitudes de entre 12 y 19 carbonos (Xu et al., 2018). Estas diferencias estructurales 

entre los lipopéptidos cíclicos, junto con su baja toxicidad y su amplia actividad antifúngica 

frente a diversos patógenos, representan factores clave para disminuir el riesgo de desarrollo 

de resistencia (Vijay et al., 2022; Hussain et al., 2024). 

 

Figura 5. Estructura del lipopéptido surfactina. Imagen creada en PowerPoint y modificado 

en Gemini IA. 
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1.2.11 Lipopéptido surfactina 

El lipopéptido surfactina posee propiedades antimicrobianas potenciales, además de ser el 

lipopéptido mejor estudiado y caracterizado (da Silva Junior et al., 2023; Zhu et al., 2023; 

Zhang et al., 2024). La surfactina es reconocida principalmente por potenciar la actividad 

biológica de otros lipopéptidos (da Silva Junior et al., 2023), además, diversos estudios han 

demostrado que también puede inducir la resistencia sistémica en las plantas, incrementando 

su capacidad de defensa frente a patógenos (Kumar et al., 2023; Zhu et al., 2023; Zhang et 

al., 2024).  

 La familia de las surfactinas se caracteriza por su capacidad de formar biopelículas y 

emulsiones, lo que dificulta la adhesión y colonización de patógenos. Además, puede alterar 

la membrana celular de los hongos, provocando su desestabilización y muerte, y actúa como 

secuestrador de iones esenciales para el crecimiento y supervivencia de los fitopatógenos 

(Sałek y Euston, 2019; Dong et al., 2022). Asimismo, se ha reportado que la surfactina inhibe 

el crecimiento fúngico mediante la inducción de un proceso de muerte celular similar a la 

apoptosis, el cual está asociado con la acumulación intracelular de especies reactivas de 

oxígeno, la disminución del potencial de membrana mitocondrial, la activación de 

metacaspasas y la condensación de la cromatina (Zhang et al., 2024).  

 Mejía et al. (2016) reportaron que B. subtilis F8 posee genes implicados en la 

biosíntesis de surfactinas e iturinas, mostrando antagonismo frente a los patógenos Fusarium 

equiseti y F. solani. Por otro lado, en B. subtilis JN005 se identificaron genes responsables 

de la síntesis de surfactina y fengicina; los lipopéptidos aislados demostraron, en pruebas in 

vitro sobre plantas de arroz, una reducción superior al 17 % de la enfermedad causada por 

Magnaporthe oryzae (Zhu et al., 2023). De manera similar, en B. pumilus se detectó el gen 

de la surfactina, y la inoculación de la bacteria en semillas protegió significativamente a las 

plántulas de sorgo frente a la infección por Rhizoctonia solani (Kumar et al., 2023). 
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1.2.12 Actividades enzimáticas en la resistencia de las plantas 

La manipulación de los mecanismos endógenos de defensa vegetal representa una estrategia 

eficiente y ambientalmente sostenible para el control de enfermedades. La resistencia 

inducida por Bacillus está mediada por metabolitos naturales y componentes bioquímicos 

que activan la protección de las plantas frente a patógenos mediante procesos de señalización 

molecular y celular (Tsotetsi et al., 2022). Entre estos mecanismos, la quitinasa y la β-1,3-

glucanasa, clasificadas como enzimas relacionadas con la patogénesis, desempeñan un papel 

clave al degradar componentes estructurales de la pared celular de los hongos, comprometer 

la integridad de la membrana de los patógenos y afectar directamente sus factores de 

virulencia. La activación temprana y coordinada de los mecanismos de defensa bioquímicos 

y estructurales resulta fundamental para que las plantas restrinjan la invasión y diseminación 

de hongos patógenos (Marzec-Schmidt et al., 2020). El aumento de actividades enzimáticas 

relacionadas con la defensa vegetal como las quitinasas y β-1,3 glucanasas están vinculadas 

con la resistencia sistémica inducida (Jangir et al., 2018; Guo et al., 2019).  

1.2.13 Actividad enzimática de las quitinasas 

La quitina es un tipo de carbohidrato polimérico que se encuentra abundantemente en 

la naturaleza y es el componente principal de la pared celular de los hongos. Las quitinasas 

son enzimas responsables de hidrolizar los enlaces glicosídicos de la quitina en compuestos 

diméricos (quitobiosa) y monoméricos de N-acetil D-glucosamina (Zhang et al., 2020).  

En cuanto al aumento de la actividad enzimática de la quitinasa y su relación con la 

defensa vegetal, Aydi et al. (2017) reportaron que el aumento de actividad enzimática de la 

quitinasa por inoculación de Bacillus subtilis str. SV41, redujo en un 40% los síntomas de la 

enfermedad causada Fusarium oxysporum en plantas de tomate, 

1.2.14 Actividad enzimática de las β-1,3 glucanasas 

El β-1,3 glucano es un componente constituyente dominante de las paredes celulares 

de los hongos. Los glucanos son importantes polisacáridos bioactivos responsables de los 

efectos beneficiosos observados en muchos hongos de interés. La (1,3)-β-glucano sintasa 

miembro de la familia de las glicosil transferasa, es una de las principales enzimas implicadas 

en su biosíntesis (Papaspyridi et al., 2018).  

Guo et al. (2019) reportaron que Bacillus amyloliquefaciens BA13 ejerce un efecto 

significativo en el control del virus del rizado amarillo de la hoja del tomate (TYLCV), al 

disminuir la incidencia de la infección, la severidad de la enfermedad y la acumulación viral 
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en el tejido foliar de plantas de tomate. Asimismo, el tratamiento con B. amyloliquefaciens 

BA13 incrementó la actividad de las enzimas β-1,3-glucanasa y quitinasa en las hojas, 

alcanzando una eficiencia de control entre 48 y 52 %. Adicionalmente, se observó una mejora 

significativa en el desarrollo del sistema radicular y en la biomasa aérea del tomate, con 

incrementos superiores al 46 % tras la aplicación de BA13. 

En la última década el estudio del control de fitopatógenos a través PGPR ha ido en 

aumento, sin embargo, debido a la aparición de modificaciones genéticas y resistencia en los 

patógenos existe la necesidad de continuar con la búsqueda de nuevos aislados bacterianos, 

con potencial antifúngico para disminuir el daño causado por los hongos fitopatógenos entre 

los que destaca como uno de los más resistentes Corynespora cassiicola agente causal de la 

enfermedad conocida como mancha foliar en el tomate (Deng et al., 2024, Peng et al., 2025). 

Por lo anterior, el objetivo de este estudio es determinar la resistencia sistémica 

inducida por B. subtilis F8 y B. subtilis K47 en S. lycopersicum en el control de la enfermedad 

mancha foliar causada por C. cassiicola. 
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1.3 Hipótesis 

La inoculación de B. subtilis F8 y B. subtilis K47 en Solanum lycopersicum var. Pony express 

induce la resistencia sistémica contra Corynespora cassiicola, lo que se manifiesta en una 

mayor actividad de las enzimas de defensa, como las glucanasas y quitinasas, y en la menor 

severidad de la enfermedad mancha foliar. Asimismo, la inducción de este mecanismo de 

defensa se asocia con mejoras en el estado fisiológico de las plantas, reflejadas en el 

incremento de la tasa de asimilación neta de CO2 y el contenido de pigmentos fotosintéticos. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar la resistencia sistémica inducida por B. subtilis en S. lycopersicum var. Pony express 

para el control de la enfermedad mancha foliar causada por C. cassiicola. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Identificar en B. subtilis F8 y B. subtilis K47 la presencia de genes relacionados con 

la biosíntesis de surfactina. 

2. Determinar en B. subtilis F8 y B. subtilis K47 la actividad quitinolítica y el 

antagonismo contra C. cassiicola 

3. Evaluar en B. subtilis F8 la producción de lipopéptidos y su actividad antifúngica 

contra C. cassiicola. 

4. Determinar el efecto de la inoculación de B. subtilis F8 y B. subtilis K47 en la 

actividad enzimática de las quitinasas y glucanasas, el crecimiento y el intercambio 

de gases en plantas de S. lycopersicum. 

5. Evaluar el efecto de la inoculación de B. subtilis F8 y B. subtilis K47 sobre la 

actividad de quitinasas y glucanasas, así como sobre el mecanismo fotosintético, en 

plantas de S. lycopersicum infectadas con C. cassiicola. 

6. Estimar la severidad de la enfermedad causada por C. cassiicola en la producción de 

plantas de S. lycopersicum inoculadas con B. subtilis F8 y B. subtilis K47.  
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1.5 Procedimiento experimental 
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16: 230-234. 

2.1 Resumen 

Las plantas son severamente afectadas por enfermedades causadas por diversos patógenos. 

Los fungicidas sintéticos son importantes en el control de las enfermedades, sin embargo, su 

uso intensivo tiene efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, la sostenibilidad del 

ecosistema y la salud humana. No obstante, en aquellas interacciones entre planta y 

microorganismos benéficos, las plantas pueden generar respuestas inmunitarias e inducir un 

sistema de defensa sistémica para aminorar el ataque de patógenos. Este trabajo aborda el 

mecanismo de la resistencia sistémica inducida, los principales factores implicados en su 

proceso, así como los principales componentes involucrados en la defensa vegetal.  

Palabras clave: biocontrol, rizobacterias, genes de defensa, enzimas, fitopatógenos.  
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3.1 Abstract 

Corynespora cassiicola causes losses in tomato production and agrochemicals are used to 

control it. Rhizobacteria, such as Bacillus spp. they represent an alternative to chemical 

products. The effect of Bacillus subtilis F8 and K47 against C. cassiicola was evaluated, 

mycelial and fungal growth was determined and the percentage of inhibition was 

calculated. Damage by the pathogen was evaluated in detached leaves inoculated with 

spores or cell-free filtrate. In B. subtilis, the presence of genes for surfactin biosynthesis, 

its emulsifying capacity and chitinolytic activity were determined. B. subtilis F8 and K47 

reduced the mycelial growth of C. cassiicola 5.6 cm and 5.5 cm and the fungal growth by 

79.4 % and 75.6 %, with an inhibition percentage of 69.1 % and 72.9 % respectively. On 

detached leaves, the application of spores or filtrates reduced disease symptoms by up to 

63.8 %. Genes related to surfactin biosynthesis were detected in both strains, with an 

emulsifying capacity of 21.15 and 21.48 % and a chitinolytic activity of 0.165 μM mg-1 

and 0.367 μM mg-1 respectively. B. subtilis F8 and K47 present promising potential as an 

alternative in the control of C. cassiicola in tomato crops. 

Keywords: Biocontrol, inhibition, detached leaves, surfactin, chitinase. 
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3.1 Resumen 

Corynespora cassiicola causa pérdidas en la producción de tomate y su principal control son 

los agroquímicos. Rizobacterias como Bacillus spp. representan una alternativa a los 

productos químicos. Se evaluó el efecto de Bacillus subtilis F8 y K47 contra C. cassiicola, 

se determinó el crecimiento micelial y fúngico, además, se calculó el porcentaje de 

inhibición. En hojas desprendidas inoculadas con esporas o filtrado libre de células se evaluó 

el daño por el patógeno. En B. subtilis se determinó la presencia de genes para la biosíntesis 

de surfactina, su capacidad emulsionante y actividad quitinolítica. B. subtilis F8 y K47 

redujeron el crecimiento micelial de C. cassicola 5.6 cm y 5.5 cm y el crecimiento fúngico 

un 79.4 % y 75.6 %, con un porcentaje de inhibición de 69.1 % y 72.9 % respectivamente. 

En hojas desprendidas, la aplicación de esporas o filtrados redujo los síntomas de la 

enfermedad hasta en un 63.8 %. En ambas cepas se identificaron genes relacionados con la 

biosíntesis de surfactina, con capacidad de emulsión de 21.15 % y 21.48 % y una actividad 

quitinolítica de 0.165 μM mg-1 y 0.367 μM mg-1 respectivamente. B. subtilis F8 y K47 

presentan potencial prometedor como alternativa en el control de C. cassicola en cultivos de 

tomate. 

Palabras clave: Biocontrol, inhibición, hojas desprendidas, surfactina, quitinasa 
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4.1 Abstract 

Lipopeptides are amphiphilic metabolites that can protect plants by suppressing the growth 

of phytopathogens or by inducing systemic resistance. In this study, the production of 

lipopeptides by the bacterium Bacillus subtilis F8, isolated from Yucatan soils, was 

evaluated. The lipopeptide were extracted using tangential flow filtration and acid 

precipitation. The yield of the lipopeptides was estimated, and the biosurfactant activity 

was determined by the drop collapse method. The antifungal activity of the lipopeptides 

against the phytopathogens Corynespora cassiicola and Fusarium oxysporum was 

evaluated. Lipopeptide treatments affected mycelial growth and fungal inhibition. A yield 

of 0.06 mg·mL-1 was obtained. The lipopeptides and cell-free filtrate exhibited 

biosurfactant activity in mineral oil and pure soybean oil. The lipopeptides of B. subtilis 

F8 inhibited the growth of C. cassiicola and F. oxysporum by 26.4 % and 29.1 %, 

respectively, with an inhibition zone greater than 3.2 ± 0.13 mm and an inhibition 

percentage greater than 26 %. Minimal fungicidal concentration of the lipopeptides against 

C. cassiicola and F. oxysporum was determined to be 2 mg mL-1 and 0.5 mg mL-1, 

respectively. The lipopeptides of B. subtilis F8 represent a promising alternative to 
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chemical fungicides for the suppression of the phytopathogens C. cassiicola and F. 

oxysporum. 

Keywords: Biosurfactant, Corynespora cassiicola, Fusarium oxysporum, drop collapse, 

lipopeptides. 

4.1 Resumen 

Los lipopéptidos son metabolitos anfifílicos que pueden brindar protección a las plantas al 

suprimir el crecimiento de fitopatógenos o al inducir a una resistencia sistémica. En esta 

investigación la bacteria identificada como Bacillus subtilis F8, aislada de suelos en Yucatán, 

fue evaluada por su producción de lipopéptidos. Los lipopéptidos fueron extraídos mediante 

filtración tangencial y precipitación ácida. El rendimiento de los lipopéptidos fue estimado, 

y se determinó la actividad biosurfactante por el método de gota colapsada. La actividad 

antifúngica de los lipopéptidos se evaluó contra los fitopatógenos Corynespora cassiicola y 

Fusarium oxysporum. Los tratamientos con lipopéptidos afectaron el crecimiento miceliar y 

la inhibición de los hongos. Se obtuvo un rendimiento de 0.06 mg·mL-1. Los lipopéptidos y 

el filtrado libre de células presentaron actividad biosurfactante en aceite mineral y aceite puro 

de soya. Los lipopéptidos de B. subtilis F8 inhibieron el crecimiento de C. cassiicola y F. 

oxysporum en un 26.4 % y 29.1 % respectivamente, con un halo de inhibición mayor a 3.2 ± 

0.13 mm y un porcentaje de inhibición mayor al 26 %. Se determinó que la concentración 

mínima inhibitoria de los lipopéptidos frente a C. cassiicola y F. oxysporum es de 2 mg mL-

1 y 0.5 mg mL-1, respectivamente. Los lipopéptidos de B. subtilis F8 representan una 

alternativa prometedora frente a los fungicidas químicos para suprimir los fitopatógenos C. 

cassiicola y F. oxysporum.  

Palabras clave: Biosurfactante, Corynespora cassiicola, Fusarium oxysporum, gota 

colapsada, lipopéptidos.  

  



CAPÍTULO V. 

 

29 

 

ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DE QUITINASAS Y GLUCANASAS EN Solanum 

lycopersicum INOCULADAS CON Bacillus subtilis 

Alecsis de Melchor Padrón Chan y Arturo Reyes Ramírez 

Tecnológico Nacional de México/ Instituto Tecnológico de Conkal, Av. Tecnológico S/N, 

97345, Conkal, Yucatán, México. alecsis.padron@itconkal.edu.mx 

Publicado como capítulo en el libro: Suelos Sanos y Resilientes para el Desarrollo 

Sostenible (2025) 473-477. ISBN 978-607-26878-0-6. 

5.1 RESUMEN 

Los factores bióticos y abióticos inciden directamente sobre la producción de plantas 

comercialmente importantes como el tomate (Solanum lycopersicum). Los productos de 

origen sintético son ampliamente utilizados para mantener una producción agrícola 

saludable. Las rizobacterias aisladas de los suelos representan una alternativa a los productos 

sintéticos. En plantas de S. lycopersicum se inoculó B. subtilis F8 y K47 obtenido de suelos 

nativos de la península de Yucatán y se evaluó la actividad enzimática de las quitinasas y β-

glucanasas. Se utilizó un diseño totalmente al azar, los resultados fueron sometidos a un 

ANDEVA y comparación de medias con Tukey, (p≤0.05). La actividad enzimática aumentó 

a los tres días después del trasplante con la inoculación de B. subtilis F8 un 36 % y 44 %, con 

B. subtilis K47 un 57 % y 55 % para quitinasas y β-glucanasas, respectivamente. B. subtilis 

F8 y K47 aumentan las actividades enzimáticas β-glucanasas y quitinasas en plantas de S. 

lycopersicum, representando potencial prometedor en la defensa vegetal del cultivo.  

Palabras clave: enzimas; resistencia sistémica inducida; rizobacterias; suel
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6.1 ABSTRACT 

Solanum lycopersicum (tomato) is one commercially important vegetables cultivated 

worldwide. Agrochemicals (pesticides and chemical fertilizers) play a critical role in the 

tomato production. Bacillus offers a sustainable alternative to synthetic agrochemicals. The 

understanding the photosynthetic mechanisms in the soil-plant-microbe interaction allows 

for efficient inoculants. Therefore, the objective of this research was to evaluate the 

physiological parameters of tomato plants inoculated with Bacillus subtilis. Tomato plants 

were inoculated with B. subtilis F8 and B. subtilis K47, and gas exchange, content of 

chlorophylls and carotenoids, and plant growth variables were evaluated. Plants inoculated 

with B. subtilis F8 and B. subtilis K47 increased the CO2 assimilation rate by 54% and 40%, 

the stomatal conductance by 55% and 43%, the content of chlorophyll a by 43% and 57%, 

the content chlorophyll b by 26% and 53%; likewise, plants inoculated with B. subtilis F8 

and B. subtilis K47 increased total carotenoid content by 23% and 43% respectively, 

compared to non-inoculated plants. Inoculation with B. subtilis F8 and B. subtilis K47 

increased the plant height by 10 % and 13.8 %, and the plant total dry mass by 25 % and 15.3 

%, respectively, compared to non-inoculated plants. However, only plants inoculated with 
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the B. subtilis F8 showed significant increases in the Dickson quality index compared to the 

other treatments (B. subtilis K47 and control). B. subtilis F8 and B. subtilis K47 therefore 

positively influenced the performance of the photosynthetic mechanism in tomato plants and 

could be used in sustainable agriculture programs. 

Key words: Bacillus subtilis, CO2 assimilation rate, content of carotenoids, content of 

chlorophylls, Solanum lycopersicum. 
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Defense enzyme activities and physiological parameters induced by Bacillus subtilis in 

Solanum lycopersicum plants against Corynespora cassiicola 
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7.1 SUMMARY 

Background: Tomato (Solanum lycopersicum L.) production is severely affected by 

Corynespora cassiicola, the causal agent of leaf spot disease. Objective: This study 

evaluated the ability of Bacillus subtilis isolates F8 and K47 to induce systemic resistance 

(ISR) and enhance physiological performance, growth, and yield in infected plants. 

Methodology: A naturally occurring leaf spot disease was identified and monitored 

throughout the experiment. Plant physiological parameters (gas exchange, chlorophylls, 

carotenoids), defense-related enzymes (chitinase and β-1,3-glucanase), disease severity, 

growth, and yield were assessed. Data were analyzed using a completely randomized design 

with 12 plants per treatment and subjected to ANOVA, Tukey’s test, and epidemiological 

analyses. Results: C. cassiicola was identified as the causal organism responsible for leaf 

spot disease in Pony Express tomato plants. Inoculation with B. subtilis F8 and K47 

significantly increased CO₂ assimilation (64% and 85%), stomatal conductance (33% and 
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69%), and water use efficiency (16% and 38%). Chlorophyll a content increased by 23.6% 

and 30.4%, chlorophyll b by 70% and 87%, and total chlorophyll content by 75% and 91%. 

Chitinase activity increased by 37% and 61%, while β-1,3-glucanase activity increased by 

34% and 74%, indicating effective ISR activation. AUDPC was reduced by 58% and 63%, 

while final disease severity (Yfinal) decreased to 45.9% and 37.9%, respectively. Disease 

control efficiency reached 49.5% and 58.4%. Additionally, yield per plant increased by 63% 

and 42% compared with non-inoculated plants. Implications: These findings highlight the 

importance of considering both physiological performance and defense responses when 

evaluating induced systemic resistance for sustainable disease management strategies in 

tomato production systems. Conclusion: Both isolates functioned as biocontrol agents and 

plant growth promoters, offering a sustainable and eco-friendly strategy to mitigate leaf spot 

disease and improve tomato productivity under biotic stress. 

Keywords Biological control, Induced systemic resistance, photosynthesis. 

7.1 RESUMEN 

Antecedentes: La producción de tomate es afectada por Corynespora cassiicola, agente 

causal de la enfermedad de la mancha foliar. Objetivo: Este estudio evaluó la capacidad de 

los aislados F8 y K47 de Bacillus subtilis para inducir resistencia sistémica (RSI) y mejorar 

el desempeño fisiológico, el crecimiento y el rendimiento en plantas infectadas. 

Metodología: Se identificó una enfermedad de mancha foliar de origen natural y se 

monitoreó durante todo el experimento. Se evaluaron parámetros fisiológicos de la planta 

(intercambio de gases, clorofilas, carotenoides), enzimas relacionadas con la defensa 

(quitinasa y β-1,3-glucanasa), severidad de la enfermedad, crecimiento y rendimiento. Con 

un diseño completamente aleatorio con 12 plantas por tratamiento, los datos se sometieron a 

ANOVA, prueba de Tukey y análisis epidemiológicos. Resultados: Se identificó a C. 

cassiicola como el organismo causal de la mancha foliar. La inoculación con B. subtilis F8 y 

K47 aumentó significativamente la asimilación de CO₂ (64% y 85%), la conductancia 

estomática (33% y 69%), la eficiencia del uso del agua (16% y 38%), el contenido de clorofila 

a (23,6% y 30,4%), el contenido de clorofila b (70% y 87%) y el contenido total de clorofila 

(75% y 91%). La actividad de quitinasa aumentó en un 37% y un 61%, mientras que la 

actividad de β-1,3-glucanasa aumentó en un 34% y un 74%, lo que indica una activación 

efectiva de ISR. El AUDPC se redujo en un 58% y un 63%, la severidad final de la 

enfermedad (Yfinal) se redujo a un 45,9% y un 37,9%, y la eficiencia del control de la 
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enfermedad alcanzó un 49,5% y un 58,4%, respectivamente. El rendimiento por planta 

aumentó en un 63% y un 42% en comparación con las plantas no inoculadas. Implicación: 

Se resaltan la importancia de considerar el desempeño fisiológico y las respuestas de defensa 

al evaluar la RSI, para el desarrollo de estrategias sostenibles de manejo de enfermedades en 

la producción de tomate. Conclusión: Ambos aislados actuaron como agentes de biocontrol 

y promotores del crecimiento vegetal, ofreciendo una estrategia sostenible y ecológica para 

mitigar la enfermedad de la mancha foliar y mejorar la productividad del tomate bajo estrés 

biótico. 

Palabras clave. Control biológico, resistencia sistémica inducida, fotosíntesis. 
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Bacillus subtilis F8 y B. subtilis K47 presentan un alto potencial como agentes de biocontrol 

y promotores del crecimiento en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum). Ambos 

aislados mostraron actividad quitinolítica y producción de surfactantes, lo que les permitió 

inhibir in vitro el crecimiento micelial de Corynespora cassiicola y reducir 

significativamente el daño en hojas infectadas. Los lipopéptidos extraídos de B. subtilis F8 

exhibieron actividad biosurfactante y una concentración mínima inhibitoria de 2 mg·mL⁻¹ 

frente a C. cassiicola, evidenciando su capacidad antifúngica directa. Además, la inoculación 

con B. subtilis F8 y B. subtilis K47 potenció las actividades enzimáticas de quitinasas y β-

glucanasas en plantas de tomate, indicando la activación de mecanismos de resistencia 

sistémica inducida y contribuyendo a reducir la severidad de la enfermedad causada por C. 

cassiicola. Se observó también una mejora significativa en los parámetros fisiológicos de las 

plantas, incluyendo la fotosíntesis, la conductancia estomática y el contenido de clorofila, lo 

que se tradujo en un crecimiento vegetativo superior, mayor acumulación de biomasa e 

incremento en la producción de frutos. Los resultados confirman que B. subtilis F8 y K47 

actúan como agentes de biocontrol eficaces al inducir la resistencia sistémica contra C. 

cassiicola; además, promueven el crecimiento y mejoran la salud fisiológica de las plantas 

de tomate, consolidándolas como alternativas para programas de agricultura sustentable. 
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Resumen. El tomate es una hortaliza de alto valor económico a nivel mundial. Para su 

crecimiento y desarrollo, se emplean comúnmente fertilizantes químicos; sin embargo, 

Bacillus subtilis representa una alternativa biológica prometedora, aunque su aplicación en 

cultivos de tomate a cielo abierto aún es limitada. En este estudio se evaluó el efecto de la 

inoculación de B. subtilis sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de tomate cultivadas a 

cielo abierto. Se utilizaron plántulas de 25 días de edad, trasplantadas en campo abierto. Los 

tratamientos consistieron en la inoculación con B. subtilis F8 y B. subtilis K47 (DO = 0.8; 1 

mL por planta), aplicados al momento del trasplante y nuevamente 15 días después. Se 

incluyó un grupo testigo sin inoculación. A los 42 días posteriores al trasplante se evaluaron 

variables de crecimiento y desarrollo. Se empleó un diseño completamente al azar, y los datos 

fueron analizados mediante ANDEVA y prueba de comparación de medias de Duncan (p ≤ 

0.05). Las plantas inoculadas con B. subtilis F8 mostraron un incremento significativo en 

altura y diámetro basal (31.3 % y 19.7 %, respectivamente) en comparación con el testigo. 

No se detectaron diferencias significativas en el coeficiente de esbeltez (altura/diámetro 

basal), ni en el número de flores entre tratamientos. No obstante, las plantas tratadas con B. 

subtilis F8 produjeron hasta cuatro veces más frutos que las del grupo testigo. Se concluye 

que la inoculación con B. subtilis F8 constituye una alternativa prometedora para mejorar el 

crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate en condiciones de campo abierto, 

contribuyendo al desarrollo de prácticas agrícolas más sostenibles. 

Palabras clave: crecimiento, floración, producción. 
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