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Resumen 

La milpa, un policultivo agroecológico mesoamericano, ha sido reemplazada en 

gran parte por monocultivos de Zea mays híbrido, los cuales enfrentan limitaciones 

productivas debido a factores bióticos y abióticos. Una estrategia prometedora para 

mitigar estos problemas es el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(BPCV). En este estudio, se evaluó el impacto de la inoculación con Pseudomonas 

fluorescens UM270 en el crecimiento y producción de Z. mays dentro de un sistema 

milpa, asociado con Phaseolus vulgaris y Cucurbita pepo, además de su efecto en 

el microbioma endofítico radicular. Se llevaron a cabo experimentos donde Z. mays 

fue inoculado con la cepa UM270 en distintas configuraciones del sistema milpa, 

analizando parámetros fitométricos, producción de Z. mays y composición química 

del grano. Además, se realizó un análisis del microbioma endofítico mediante 

secuenciación de 16S rRNA e ITS en la plataforma Illumina. Los resultados 

mostraron que UM270 mejoró el crecimiento del Z. mays, aumentando la 

concentración de clorofila, altura, biomasa y desarrollo radicular. La combinación de 

UM270 con fertilizante fosfato diamónico (DAP) incrementó el peso de plantas y del 

grano en más del 40% en monocultivo y más del 50% en la milpa durante los ciclos 

agrícolas 2021 y 2023. También se observaron aumentos en los niveles de nitrógeno 

y fósforo en el grano, así como en potasio y calcio cuando se combinó con DAP. 

Además, la inoculación modificó el microbioma endofítico radicular. En monocultivo 

promovió la abundancia de Burkholderia y Pseudomonas, mientras que en la triada 

mesoamericana favoreció géneros como Variovorax y rizobios fijadores de 

nitrógeno. Estos hallazgos resaltan el potencial de P. fluorescens UM270 como una 

herramienta biotecnológica para mejorar el rendimiento de Z. mays en la milpa, 

optimizar su microbioma y beneficiar a cultivos asociados, promoviendo la 

sostenibilidad agrícola. 

Palabras clave: biofertilizante, promoción vegetal, sustentable, policultivos, 

abundancia relativa, bioinformática.  
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Abstract  

The milpa, a Mesoamerican agroecological polyculture, has largely been replaced 

by monocultures of hybrid Zea mays, which face productivity limitations due to biotic 

and abiotic factors. A promising strategy to mitigate these issues is the use of plant 

growth-promoting bacteria (PGPB). This study evaluated the impact of inoculation 

with Pseudomonas fluorescens UM270 on the growth and production of Z. mays 

within a milpa system, associated with Phaseolus vulgaris and Cucurbita pepo, as 

well as its effect on the root endophytic microbiome. Experiments were conducted in 

which Z. mays was inoculated with the UM270 strain in different milpa configurations, 

analyzing phytometric parameters, Z. mays production, and grain chemical 

composition. Additionally, an endophytic microbiome analysis was performed using 

16S rRNA and ITS sequencing on the Illumina platform. The results showed that 

UM270 improved Z. mays growth by increasing chlorophyll concentration, height, 

biomass, and root development. The combination of UM270 with diammonium 

phosphate (DAP) fertilizer increased plant and grain weight by over 40% in 

monoculture and over 50% in the milpa during the 2021 and 2023 agricultural cycles. 

Nitrogen and phosphorus levels in Zea mays grains also increased, as did potassium 

and calcium concentrations when combined with DAP. Furthermore, inoculation 

altered the root endophytic microbiome. In monoculture, it promoted the abundance 

of Burkholderia and Pseudomonas, while in the Mesoamerican triad, it favored 

genera such as Variovorax and nitrogen-fixing rhizobia. These findings highlight the 

potential of P. fluorescens UM270 as a biotechnological tool to enhance Z. mays 

yield in the milpa, optimize its microbiome, and benefit associated crops, promoting 

agricultural sustainability. 
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I. Introducción 

El incremento constante de la población y las malas prácticas agrícolas 

empleadas en los últimos años, aunado al incremento en el cambio climático, han 

puesto en riesgo la seguridad alimentaria mundial (Huerta Sobalvarro et al. 2018). 

Hoy en día el sector agrícola se enfrenta a uno de los retos más importantes que es 

resguardar la seguridad alimentaria al menor costo económico y ecológico posibles, 

sin embargo, las técnicas actuales utilizadas en el campo como el uso de semillas 

híbridas en grandes extensiones de monocultivo bajo el uso de maquinaria pesada 

acompañadas de aplicaciones excesivas de agroquímicos han resultado poco 

efectivas, porque aun cuando en un inicio el incremento en la producción era 

notable, al pasar los años se pudieron determinar mediante diversas investigaciones 

los daños ocasionados a la población humana y a los recursos naturales, dentro de 

los que se encuentran efectos negativos a la salud de los seres vivos, pérdida de 

semillas criollas, resistencia a plagas y enfermedades, contaminación de suelo y 

agua, disminución de la fertilidad del suelo, entre otros (Loucks 2021; Zhang et al. 

2024). 

Por tal motivo, es necesario rediseñar los sistemas de cultivo basando su 

establecimiento en prácticas sustentables. El sistema tradicional llamado milpa es 

un ejemplo de ello al ser uno de los modelos más antiguos basado en la 

sustentabilidad, el cual se caracteriza por integrar policultivos vegetales que se 

pueden adaptar con facilidad a diferentes tipos de regiones. Sin embargo, el 

deterioro en el que se encuentran los suelos requiere del uso de ciertas técnicas 

nuevas que mejoren sus características. Una alternativa es el uso de 

microorganismo promotores de crecimiento vegetal (MPCV), los cuales han 

probado su eficacia al mejorar las condiciones de suelos contaminados y además 

de incrementar la producción de los cultivos (Etesami y Maheshwari 2018; Martínez-

Pérez et al. 2020). 

Dentro de este grupo de microorganismos, se encuentran las rizobacterias 

promotoras de crecimiento vegetal (RPCV), que se caracterizan por ser bacterias 

de vida libre, colonizan las raíces de las plantas y promueven su crecimiento 

mediante diferentes mecanismos de acción como la solubilización de fosfatos, 
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producción de hormonas, fijación de nitrógeno, además de brindar protección ante 

patógenos, incrementar la tolerancia a estrés hídrico o salino y participar en la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados. Gracias a su aplicación 

se ha incrementado la producción de cereales, hortalizas y frutales. Dentro de las 

bacterias con mayor impacto en el sector agrícola se encuentran Azospirillum, 

Azotobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium y Bacillus, éste último gracias a su 

capacidad de formación de esporas, lo que implica la formación de estructuras 

capaces de soportar diversas condiciones del ambiente y contribuye 

significativamente en las formulaciones comerciales  (Backer et al. 2018; Aloo et al. 

2022; Gohil et al. 2022). 

Otro de los géneros perteneciente a las RPCV de gran interés agrícola es 

Pseudomonas, y dentro de este género encuentra la cepa P. fluorescens UM270, la 

cual ha sido previamente caracterizada y evaluada bajo condiciones in vitro, 

comprobando su eficiencia en el control de patógenos y promoción de crecimiento 

vegetal , así como su influencia en el microbioma rizósferico en diferentes tipos de 

suelo (Hernández-León et al. 2015; Hernández-Salmerón et al. 2016; Rojas-Solis et 

al. 2020; Santoyo et al. 2024). Sin embargo, se desconoce el efecto de P. 

fluorescens UM270 en el sistema milpa y en el microbioma endófito de las plantas 

en las cuales ha sido inoculada. Con el conjunto de datos recopilados en el presente 

trabajo se podrá determinar si esta cepa puede ser candidata potencial para ser un 

bioinoculante y podría dar la pauta a futuras investigaciones enfocadas en las 

interacciones ecológicas que existen en el sistema milpa. 
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II. Antecedentes 

2.1 Modelo milpa 

La milpa es un sistema de origen prehispánico de importancia social, cultural, 

económica y ecológica, además de que es la base de la alimentación y la cultura 

mexicana. Éste se caracteriza por ser un sistema sustentable de temporal donde no 

se utiliza sistema de riego (la producción depende exclusivamente de la lluvia para 

su desarrollo), y la labranza es mínima o nula. El cultivo núcleo de este sistema es 

Z. mays, y dentro de los cultivos asociados se encuentra el P. vulgaris y C. pepo que 

en conjunto son denominados “triada mesoaméricana”, dado que su integración 

surgió en Mesoamérica (Montes de Oca y Licea 2008; Romero-Natale et al. 2024). 

Sin embargo, las especies vegetales asociadas a Z. mays varían 

dependiendo de la región donde son establecidos, los pobladores seleccionan los 

cultivos que integraran las milpas con base a las diferentes condiciones climáticas 

y tipos de suelo. Dentro de los cultivos que han formado parte de las milpas se 

encuentran chile (Capsicum annuum), haba (Vicia faba), quelites (Amaranthus 

spp)., lenteja (Lens culinaris), jamaica (Hibiscus sabdariffa), soja (Glycine max), 

chícharo (Pisum sativum), entre otros (Méndez-Flores et al. 2023). En las últimas 

décadas se han integrado los huertos de frutales al sistema milpa al asociarse con 

diferentes especies como leguminosas y cereales, modelo conocido como sistema 

milpa intercalada con árboles frutales (MIAF) (Cadena Iñiguez et al. 2018; 

Regalado-López et al. 2020).  

El impacto de los sistemas milpa engloba diferentes sectores como el social 

y cultural, dentro del establecimiento de las milpas los pobladores realizan diferentes 

rituales con la finalidad de asegurar la abundancia de su cosecha, lo que ha 

convertido a las milpas en un espacio de encuentro social donde las familias se 

reúnen para trabajar, compartir y celebrar. En el ámbito económico impacta gracias 

a la variedad de productos que de estos sistemas se obtiene, y dentro del área 

ecológica las milpas presentan grandes beneficios por el conjunto de interacciones 

ecológicas que dentro del mismo sistema se establecen y por lo tanto participan en 

el equilibrio del ecosistema (Figura 1) (Vásquez González et al. 2018; Leyva-

Trinidad et al. 2020). 
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La interacción planta-planta puede ser simbiótica o coopoerativa, un ejemplo 

de ello es el establecimiento de la triada mesoamericana, donde Z. mays sirve como 

soporte para el cultivo de P. vulgaris, que por su parte incrementa la obtención de 

nitrógeno a Z. mays y C. pepo, ésta última gracias a su hábito de crecimiento 

rastrero evita la presencia de malezas y reduce la perdida de humedad del suelo 

(Terán Contreras y Rasmussen 2009; Sánchez Morales y Romero Arenas 2017).  

 

Figura 1. Interacciones ecológicas en el modelo milpa. 

Las interacciones planta-insecto son de vital importancia ecológica, así por 

ejemplo, los insectos polinizadores son directamente beneficiados al tener gran 

variedad de cultivos a su alcance creando una interacción benéfica durante el 

proceso de alimentación y polinización (Abbas et al. 2022). Otras ventajas 

alimenticias que aporta esta interacción es la obtención de fuentes proteicas 

provenientes de insectos como los chapulines (Sphenarium purpurascens) que 
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forman parte de la dieta mexicana (Marín-Morales et al. 2022). Por su parte la C. 

pepo emite compuestos alelopáticos llamados cucurbitacinas que alejan insectos 

plaga y funge como biopesticida (Montesano et al. 2018; Bruno et al. 2023). 

Dentro de la interacción planta-microorganismo se encuentra la asociación 

Z. mays con el hongo comestible huitlacoche (Ustilago maydis) que en la industria 

culinaria es altamente demandado por su peculiar sabor (Macuil Tlachino et al. 

2021; Yu et al. 2023). En el ámbito ecológico la interacción entre las plantas y los 

microorganismos ha sido clave en su coevolución favoreciendo directamente el 

incremento en la diversidad microbiana. En los sistemas milpa al estar presentes 

diferentes especies de plantas existe mayor atracción de microorganimos mediante 

la exudación radicular, sin embargo, la diversidad y abundancia de microorganismos 

presentes en la rizósfera o endosfera dependerá de la edad y genotipo de la planta, 

de las condiciones climáticas, tipos de suelo y prácticas agrícolas (Canarini et al. 

2019; Chamkhi et al. 2021). 

Sin embargo, hoy en día los suelos destinados al establecimiento de las 

milpas han sido reemplazados por grandes extensiones de monocultivos que usan 

altas dosis de agroquímicos de los que se conoce su efecto tóxico para los seres 

vivos. Otra de las causas es el  abandono de las superficies destinadas a las milpas 

por la falta de la fertilidad del suelo y las variaciones climáticas que afectan a los 

cultivos, generando repercusiones desde el ámbito social hasta el económico 

(Camacho 2017; Santiago Vera et al. 2021).  

La recuperación de áreas de cultivo requiere integrar diferentes prácticas de 

cultivo basadas en la sustentabilidad, una de las técnicas implementadas desde 

hace algunas décadas es el uso de MPCV, que han logrado mitigar los efectos 

ocasionados en suelos salinos y contaminados con metales pesados como cadmio, 

cobre, etc., además de mejorar la salud de las plantas mediante diferentes 

mecanismos y por ende incrementar la producción agrícola (Hernández-Montiel et 

al. 2017; Gopi et al. 2020; Ibarra-Villarreal et al. 2021).  

Dentro de los MPCV se encuentran los hongos micorrízicos, bacterias 

rizósfericas y bacterias endófitas. Estos microorganismos se han usado para la 

protección de plantas ante la presencia de patógenos y como promotores de 
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crecimiento vegetal, destacando géneros como Trichoderma, Azospirillum, 

Penicillium, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas, etc., (Agbodjato et al. 2021; de 

Almeida et al. 2021; Galeano et al. 2023).  

 

2.2 Bacterias promotoras de crecimiento vegetal 

La relación entre las plantas y las bacterias ha existido desde el inicio de la 

evolución de las plantas, sin embargo, los efectos entre dicha relación pueden ser 

positivos, negativos o neutros. En los últimos años ha otorgado gran importancia a 

dilucidar la relación positiva entre las plantas y las bacterias, a estas se les conoce 

como bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) (Larsen et al. 2015; 

Ajijah et al. 2023). 

Las plantas exudan diferentes sustancias que sirven como quimioatrayentes 

para las bacterias dentro de las que se encuentran azúcares, aminoácidos, ácidos 

aromáticos, ácidos alifáticos, ácidos grasos, esteroles, fenoles, metabolitos 

secundarios, proteínas y enzimas (Molina-Romero et al. 2015; Balyan y Pandey 

2024). La composición del exudado cambia a medida que la planta se desarrolla o 

responde a estímulos exógenos, así como al genotipo de la planta, y en conjunto 

determinan el microbioma de la zona rizósferica (Vranova et al. 2013; Lyu y Smith 

2022). 

Una vez que se lleva a cabo el proceso de atracción por quimioatrayentes, 

las bacterias se adhieren a las plantas y algunas de ellas penetran a la planta a 

través de los estomas, heridas, áreas de emergencia de raíces laterales, nódulos, 

fisuras y mediante la producción de enzimas hidrolíticas capaces de degradar la 

pared celular de los vegetales, y logran colonizar el interior de la planta (Santoyo et 

al. 2016).  

Las bacterias que promueven el crecimiento vegetal lo hacen mediante dos 

tipos de mecanismos, los directos que están enfocados en la nutrición de la planta 

y producción de moléculas señal y los indirectos que se enfocan en el biocontrol de  

patógenos (Molina-Romero et al. 2015). Los mecanismos directos incluyen factores 

relacionados con la promoción del crecimiento vegetal como la producción de 

hormonas (auxinas, citocininas, etileno, ácido abscísico y giberelinas), 
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biosolubilización de fosfatos, reducción de hierro y adquisición de nutrientes 

esenciales (Olanrewaju et al. 2017; Ali et al. 2024). Los mecanismos indirectos 

incluyen los mecanismos de biocontrol (antibióticos, sideróforos, enzimas líticas, 

producción de metabolitos), emisión de compuestos orgánicos volátiles, resistencia 

sistémica inducida, entre otros (Massawe et al. 2018; Álvarez-García et al. 2020).  

 

2.3. P. fluorescens  

Las bacterias del género Pseudomonas habitan en una amplia variedad de 

ambientes, lo cual es el reflejo de su diversa capacidad metabólica, lo que les ha 

permitido adaptarse a condiciones variables del ambiente. Así mismo, dicho género 

se considera ambivalente (puede generar efectos positivos o negativos), debido a 

que algunas especies establecen relaciones benéficas con las plantas y otras 

patogénicas con plantas, animales y humanos (Sánchez Cariillo y Guerra Ramírez 

2022). 

En el sector agrícola se ha comprobado la eficacia de algunos miembros de 

este género en la promoción de cultivos mantenidos bajo condiciones adversas; por 

ejemplo se ha comprobado que P. koreensis MG209738 inhibe al patógeno 

Cephalosporium maydis que afecta a Z. mays en campo, también se ha evaluado 

su efecto en el biocontrol de Rhizoctonia solani  otro de los patógenos que afecta 

negativamente a los cultivos (Rana et al. 2019; Ghazy y El-Nahrawy 2021). Además 

se ha comprobado su efecto positivo en cultivos de Z. mays bajo estrés por sequía 

en campo, ya que se demostró mitiga éste estrés  y aumenta la concentración de 

clorofila en las plantas (Mubeen et al. 2021). 

 

2.4 Aislamiento y caracterización genómica de la cepa P. fluorescens UM270 

El aislamiento de BPCV provenientes de ambientes extremos o suelos 

rizósfericos, ha contribuido de manera significativa a la formulación de 

bioinoculantes que han tenido impacto positivo en el incremento de la producción 

agrícola mediante mecanismos directos e indirectos (Sharma et al. 2021; Waheed 

et al. 2024). 
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Además, con el inicio de la era genómica se ha podido examinar un genoma 

completo de cualquier cepa BPCV con ello conocer los metabolitos de importancia 

ecológica, así como destacar los genes que codifican enzimas beneficiosas, 

involucradas, por ejemplo, en la absorción nutricional de las plantas y en la 

modulación de hormonas, así como definir que grupos de genes biosintéticos 

codifican antimicrobianos. Con los análisis genómicos se puede determinar si las 

BPCV tienen potencial para convertirse en un bioinoculante (Flores et al. 2020; 

Petrillo et al. 2021).  

De tal manera la cepa UM270 de P. fluorescens fue aislada de suelo 

rizósferico de plantas de Medicago truncatula, en un campo agrícola ubicado en la 

ciudad de Morelia, Michoacán. La cepa UM270 es una bacteria Gram negativa, no 

esporulante, móvil, con forma de bastón, considerada mesófila, que crece mejor en 

un pH de 6-8.5, siendo el óptimo de 7-8 y a una temperatura de 28°C (Hernández-

León et al. 2015; Hernández-Salmerón et al. 2016).  

Dentro del estudio de la minería de datos, se realizó el agrupamiento 

jerárquico de la cepa UM270 basado en FastANI (herramienta de software para el 

cálculo de la identidad promedio de nucleótidos), se incluyeron un total de 155 

secuencias genómicas descargadas de la base de datos del NCBI RefSeq 

(Secuencias de Referencia del Centro Nacional de Información Biotecnológica) (Li 

et al. 2021). Este conjunto de datos incluyó 133 representantes de cada una de las 

especies de Pseudomonas y 22 genomas de P. fluorescens, del conjunto de éstos 

genomas se analizó su distancia genómica con la cepa P. fluorescens UM270, 

mediante comparaciones por pares con los genomas utilizando FastANI v1.32 (Jain 

et al. 2017), que implementa los cálculos de ANI. 

Una vez realizadas todas las comparaciones por pares, se generó  un árbol 

de agrupamiento jerárquico (Figura 2) basado en las distancias obtenidas con 

FastANI (Hernández-Salmerón y Moreno-Hagelsieb 2022), empleando las 

funciones hclust y el método divisivo (diana), implementados en el programa R Core 

Team (2021). El árbol representativo fue graficado en iTOL (árbol de la vida 

interactivo) (Letunic and Bork 2021). 
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Figura 2. Agrupamiento jerárquico basado en FastANI que muestra las distancias 

genómicas entre representantes de todas las especies de Pseudomonas. Las cepas 

de tipo P. fluorescens están resaltadas en gris. La cepa UM270 está resaltada en 

negritas (Santoyo et al., 2025). 

Su genoma contiene 5509 genes, de los que 5396 codifican para proteínas 

(97% de su genoma es codificante). Dentro de los genes encontrados hay 

involucrados en el metabolismo de carbohidratos, proteínas, crecimiento y división 

celular, así como un pequeño grupo seleccionados con las actividades de 

colonización y supervivencia en el ambiente del suelo. También se han comparado 

los genes de P. fluorescens UM270 con 7 genomas completos secuenciados para 

especies de Pseudomonas, en este caso se encontraron 599 únicos en dicha cepa, 
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dentro de los que se encuentran involucrados con la síntesis de ácido indol acético 

y ácido fenilacético, señalización, colonización y competencia de la rizósfera 

(Hernández-Salmerón et al. 2016, 2017).  

 

2.4.1 Actividad antifúngica de P. fluorescens UM270 en ensayos in vitro de 

biocontrol  

Una de las ventajas de la aplicación de las BPCV en la agricultura, es que 

disminuyen la severidad e incidencia de los microorganismos patógenos que 

afectan a los cultivos dentro de los que se encuentran Cephalosporium maydis y 

Rhizoctonia solani que ocasionan pérdidas en la producción de cultivos de Z. mays 

(Rana et al. 2019; Ghazy y El-Nahrawy 2021). 

La cepa UM270 produce diferentes compuestos que participan en la 

inhibición de microorganismos patógenos dentro de la producción de compuestos 

volátiles que emite esta cepa se encuentran metanotiol, dimetilsulfuro, tiazol, 

tialocetato de metillo y trisulfuro de dimetilo que contienen metabolitos azufrados y 

de los que se conoce su efecto antagonista de patógenos, dentro de los 

mecanismos difusibles se encuentra la producción de sideróforos, 2-4-

diacetilfloroglucinol y cianuro de hidrogeno (Figura 3) (Hernández-León et al. 2015).  

Hernández León et al., 2015., evaluaron los efectos antifúngicos de la cepa 

UM270, mediante la producción de compuestos difusibles y volátiles en un sistema 

dual. La inoculación de la cepa UM270 inhibió en un 86% y 53% al patógeno B. 

cinérea, además de evaluar el efecto de su inoculación en plantas de Medicago 

truncatula in vitro expuestas ante el patógeno B. cinerea, se determinó que con la 

inoculación de la cepa disminuyeron los síntomas y la necrosis de la raíz de las 

plantas de M. truncatula.  
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Figura 3. Compuestos identificados y reportados en la cepa P. fluorescens UM270 

(Hernández-León et al. 2015). 

En otro experimento enfocado en el biocontrol se ha evaluado el efecto 

antagónico de la cepa UM270 hacia los hongos fitopatógenos B. cinerea, Fusarium 

oxysporum, F. solani y R. solani., y los resultados muestran que la cepa UM270 

inhibió el crecimiento del micelio de B. cinerea (45%), F. solani (25%) y R. solani 

(24%) en diferentes porcentajes, mientras que en F. oxysporum (1%) no hubo 

inhibición significativa. También se determinó la expresión de los genes phlD y hcnC 

en la cepa UM270 en presencia de los fitopatógenos durante bioensayos de 

antagonismo in vitro. Se determinó que los patógenos modulan la expresión del gen 

phlD diferencialmente, ya que mientras B. cinerea induce su expresión, los demás 

patógenos la reprimen. En el caso de la expresión del gen hcnC, B. cinerea y F. 

oxysporum no afectaron su expresión, mientras que F. solani y R. solani la 

inhibieron. Estos resultados sugieren que los fitopatógenos pueden modular la 

expresión de genes importantes para la síntesis de compuestos antimicrobianos en 

P. fluoresces UM270 (Hernández-Salmerón et al. 2018). 
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Asimismo, la cepa UM270 se ha evaluado en el control de hongos en 

poscosecha, cuyos resultados mostraron un efecto por encima del 35% sobre los 

hongos Botrytis sp., B. cinérea, Geotrichum candidum, Cladosporum sp., G. 

phurueaensis, F. brachygibbosum, Penicillium crustoum, P. expansum, Alternaria 

alternata y Alternaria sp. De los que se seleccionaron los hongos F. 

brachygibbosum, B. cinerea y A. alternata para evaluar su efecto sobre frutos de 

fresa (Fragaria L) y uva (Vitis vinífera) previamente inoculados con la cepa UM270, 

en frutos de Fragaria L., se logró inhibir en un 60, 55 y 65% la incidencia de cada 

uno de los hongos respectivamente y en el caso de V. vinífera disminuyó la 

incidencia en el hongo F. brachygibosum (Morales-Cedeño et al. 2023). 

Otro de los análisis realizados con la cepa UM270 fue la determinación de la 

inducción de la expresión génica de T. atroviride codificando proteínas efectoras 

durante la interacción con la cepa UM270, inoculados en Arabidopsis y en presencia 

del fitopatógeno F. brachygibbosum,  se comprobó que el consorció de T. atroviride 

con UM270 mejoró el crecimiento de Arabidopsis, además de incrementar la 

expresión génica relativa de los efectos de Trichoderma en interacción 

micoparasitaria a los 5 y 7 días después de ser inoculado Trichoderma, UM270 y 

Fusarium (Guzmán-Guzmán et al. 2024). 

 

2.4.2 Efecto de P. fluorescens en la promoción de crecimiento vegetal en 

ensayos in vitro 

Uno de los pasos para la selección de las BPCV es el establecimiento de 

cultivos in vitro en interacción con los inóculos y con ellos se puede realizar la 

selección de aquella BPCV con mejores efectos de promoción. Por ello, se 

evaluaron plantas de M. truncatula en condiciones in vitro, inoculadas con la cepa 

UM270. En el experimento se determinó que mediante los mecanismos directos e 

indirectos, la cepa UM270 promovió el crecimiento de la planta y de la raíz, e 

incrementó la concentración de clorofila (Hernández-León et al. 2015). 
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2.4.3 Interacción sinérgica de P. fluorescens UM270 con otras BPCV en 

condiciones controladas 

Evaluar el efecto sinérgico entre cepas promotoras de crecimiento vegetal es 

de vital importancia para determinar la eficacia de los biofertilizantes que son 

formulados en base a consorcios bacterianos. Se ha comprobado que mediante la 

aplicación de consorcios se puede incrementar el efecto entre cepas y por ende, 

mejorar la producción de cultivos (Kaushal et al. 2023). 

En un experimento in vitro se inoculó la cepa P. fluorescens UM270 en 

consorcio con B. thuringiensis UM96 para evaluar su antagonismo, sin embargo, se 

observó un efecto sinérgico. Posteriormente se evaluaron los efectos de la 

inoculación de ambas cepas individualmente y en consorcio en tomate de cáscara 

(Physalis ixocarpa Brox. ex Horm), por su parte la inoculación con la cepa UM270 

en semillas de P. ixocarpa Brox. ex Horm, incrementó la longitud de hipocótilo y raíz, 

así como el peso fresco total de las plántulas, por su parte con la inoculación 

individual de la cepa UM96 únicamente presento efectos de promoción en la 

longitud de raíz, cabe mencionar que la cepa UM96 no se ha reportado con efectos 

de promoción vegetal, solo actividad que limita el crecimiento de patógenos y por 

ende puede tener efecto indirecto. En cuanto al consocio de la cepa UM270 y UM96, 

no hubo un efecto de promoción en las plántulas de P. ixocarpa Brox. ex Horm  

(Rojas-Solis et al. 2016). 

 

2.4.4 Respuesta de P. fluorescnes UM270 bajo condiciones de estrés salino 

La salinidad causa un desequilibrio iónico que obstaculiza la absorción de 

agua, afectando la fotosíntesis y otros procesos metabólicos, lo que en última 

instancia da como resultado una proporción inferior de las semillas germinadas y un 

retraso en el crecimiento de las plantas, afectando directamente la producción de 

los cultivos y a los microbiomas asociados a los cultivos (Nishu et al. 2022; Zahra et 

al. 2024). 

Las cardiolipinas (CL) son fosfolípidos de membrana esenciales para la 

adaptación bacteriana a diversas condiciones ambientales incluido el estrés salino. 

En un experimento con mutantes de deleción de los genes clsA y clsB en la cepa 
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UM270, se observó que ambas mutaciones redujeron significativamente la síntesis 

de CL (58% y 53%, respectivamente). Aunque la disminución de CL afectó 

ligeramente el crecimiento celular en condiciones salinas, no fue crítica para la 

supervivencia. También se evaluó la promoción del crecimiento en plantas de S. 

lycopersicum, las cepas mutantes mostraron reducciones en la producción de ácido 

indol-3-acético (AIA), pero mantuvieron la excreción de sideróforos y aumentaron la 

formación de biopelículas, incluso bajo estrés salino. Estos resultados subrayan el 

papel de las CL en la adaptación y la función promotora de UM270, aunque no son 

indispensables en condiciones extremas (Rojas-Solis et al. 2023b). 

 

2.4.5 Adaptación de P. fluorescens UM270 a condiciones de estrés inducidas 

por metales pesados 

En la actualidad, existe un deterioro significativo en las tierras agrícolas, 

dentro de las causas se encuentra la contaminación por metales pesados, lo que 

limita la cantidad de suelo destinado para la agricultura. Uno de los elementos que 

se encuentra mayoritariamente como contaminante es el arsénico que ha alcanzado 

valores nocivos en diferentes áreas. Una de las alternativas que hoy en día se 

emplean para contrarrestar los efectos tóxicos de algunos metales pesados es el 

establecimiento de plantas y microorganismos asociados que sirvan para remediar 

y mejorar las características  de los suelos (Guarino et al. 2020; Poria et al. 2022). 

En pastos (Cynodon dactylon y Eleusine indica), se ha comprobado que el uso de 

bacterias endófitas Jeotgalicoccus huakuii y B. amyloliquefaciens mejoran la 

producción de biomasa del pasto y mejoran la bioacumulación de mercurio, por 

ende surgen como una alternativa eficaz en temas de fitorremediación (Ustiatik et 

al. 2022).  

Se evaluó el crecimiento de la cepa UM270 en medio Luria Bertani 

suplementado con sales de arsénico y mercurio, bajo la presencia de ambos 

metales se mantuvo la producción de AIA, solubilización de fosfatos, secreción de 

sideróforos y la formación de biopelículas. Con el uso de las sales se modificaron la 

mezcla de los compuestos volátiles como 2-butanona, 2-3-butanediol, 

dimetilsulfuro, etc., que han sido reportados como promotores del crecimiento 
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vegetal. También se inocularon plantas de Z. mays con las cepas UM270 y B. 

Paralicheniformis ZAP17 y adicionadas con sales de arsénico y mercurio, en 

consorcio las cepas UM270 y ZAP17 la biomasa vegetal y longitud del brote de Z. 

mays , con ello se determina su importancia en la promoción de crecimiento vegetal 

en suelos con metales pesados (Rojas-Solis et al. 2023a). 

 

2.4.6 Efecto de P. fluorescens UM270 sobre el crecimiento y el microbioma 

rizosférico de Z. mays, así como su impacto en Vaccinum en invernadero 

El microbioma juega un papel primordial en la agricultura sostenible al realizar 

múltiples actividades que promueven el crecimiento de las plantas, incluyendo la 

fijación, mineralización, solubilización y movilización de nutrientes, producción de 

sideróforos, etc. (Suman et al. 2022b). 

La inoculación la cepa UM270 en plantas de Z. mays sembradas bajo 

condiciones controladas, en diferentes tipos de suelo (arcilloso, franco arenoso y 

franco), provenientes de Huiramba y Uruapan Michoacán y Yuriria Guanajuato., 

confirmo el efecto en la promoción en Z. mays al incrementar el peso de raíces y 

brotes, la concentración de clorofila y biomasa total de las plantas, además de  

modular el microbioma rizósferico al incrementar las poblaciones de proteobacteria 

y acidobacteria y disminuir actinobacteria y bacteroidetes (Santoyo et al. 2024). 

Asimismo, bajo condiciones de invernadero se ha evaluado el efecto de la 

inoculación de la cepa UM270 en plantas de arándano (Vaccinium sp., var Bilox), 

bajo diferentes tratamientos con la adición de dos fertilizantes de lenta liberación el 

nitrofosfato y el basacote (16 unidades de nitrógeno, 8 unidades fósforo, 12 

unidades de  potasio, y 8 unidades de magnesio), se determinó que al inocular la 

cepa UM270 en adición con nitrofosfato aumentó el peso seco de la planta, mientras 

que con basacote disminuyó el peso seco de la raíz. Con estos resultados se 

determinó  que el efecto de la cepa al estar en contacto con diferentes fertilizantes 

diferencial y que esto repercute positiva o negativamente en los mecanismos de 

promoción del crecimiento de la cepa UM270 (Cortes-Solis et al. 2023). 
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2.4.7 Inoculación de P. fluorescens UM270 en condiciones de campo 

La eficiencia de los bioinoculantes depende de diferentes factores dentro de 

los que se encuentra el ambiental, que define las interacciones biológico-

ambientales, el tipo de especies vegetales que incluye la etapa de desarrollo de la 

planta, otro de los factores determinantes son las características físico-químicas del 

suelo ya que el tipo de suelo, pH y fertilidad son cruciales en la supervivencia de 

diferentes especies de microorganismos. Además de la diversidad microbiana 

presente en el suelo previó a la inoculación , así como los métodos de aplicación en 

campo que van desde aspersiones foliares, paletizados de semilla, aplicaciones 

líquidas al suelo, o por medio de enmiendas, entre otros (Mącik et al. 2020; Suman 

et al. 2022a). 

En un experimento en campo se llevó a cabo la inoculación de la cepa UM270 

en plantas de P. ixocarpa Brot. ex Horm en el municipio de Uruapan, Michoacán. 

Con la inoculación aumentó la altura, el diámetro del tallo y el peso fresco de las 

plantas y, por ende, incrementó la producción en un 65.54%, con lo que se concluyó 

que el efecto de la cepa bajo condiciones de campo fue positivo en este cultivo 

(Villaseñor-Tulais et al. 2023). 

 

2.4.8 Inoculación de P. fluorescens UM270 en el modelo milpa en campo 

La inoculación de las BPCV se realiza mayoritariamente en cultivos 

intensivos, principalmente en híbridos, sin embargo, es necesaria su aplicación para 

la mejora de la producción de razas criollas para conservar la biodiversidad y 

obtener productos agrícolas a base de sistemas sustentables. En este caso la cepa 

UM270 se inoculó durante las temporadas 2021 y 2023 en el cultivo de Z. mays bajo 

diferentes sistemas milpa (Z. mays, Z.mays + P. vulagris, Z. mays + C. pepo, Z,mays 

+ P. vulgaris + C. pepo), incrementó la concentración de clorofila, altura de las 

plantas, longitud de las raíces y el peso seco de las plantas de maíz, además de 

incrementar más del 40% la producción de grano (Rojas-Sánchez et al. 2024b). 

Además alteró el microbioma endófito de las raíces al estimular la presencia de los 

géneros Burkholderia y Pseudomonas (Z. Mays + UM270), mientras que, en la triada 

mesoamericana estimuló una mayor diversidad endófita y la presencia de géneros 
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como Burkholderia, Variovorax y los géneros de rizobios fijadores de N como 

Rhizobium, Mesorhizobium y Bradyrhizobium (Rojas-Sánchez et al. 2024a). 

El conjunto de datos obtenidos durante los ensayos previos de la cepa P. 

fluorescens UM270 brindaron, resultados positivos en su uso como promotora del 

crecimiento vegetal, tanto en pruebas in vitro, maceta y campo, además de 

presentar rasgos potenciales para su uso como biofungicida, mediante el 

antagonismo de patógenos rizósfericos y de poscosecha., gracias a los 

mecanismos que posee. No obstante, aún falta dilucidar cuál es la formulación más 

eficiente para su posible comercialización (Figura 4). 

 

Figura 4. Proceso de selección de Pseudomonas fluorescens UM270 como BPCV 
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III. Justificación 

 

Zea mays L. es uno de los cereales más importantes a nivel mundial; sin embargo, 

su cultivo se ve afectado por factores ambientales y bióticos, lo que ha llevado al 

uso excesivo de agroquímicos con efectos tóxicos en los seres vivos y el 

ecosistema. Una alternativa sustentable para mitigar estos efectos y aumentar la 

producción de Z. mays es el uso de agentes biológicos, como la cepa UM270 de 

Pseudomonas fluorescens. Esta cepa ha demostrado ser una excelente bacteria 

promotora del crecimiento vegetal (BPCV) en condiciones in vitro e invernadero, con 

actividad antagonista contra hongos patógenos, incluidos aquellos que afectan a Z. 

mays. Sin embargo, aún se desconoce si la cepa mantiene sus efectos benéficos 

en condiciones de campo, especialmente en el modelo milpa, y su impacto en la 

diversidad del microbioma endofítico de Z. mays. Explorar estos efectos en campo 

podría permitir el desarrollo de un biofertilizante sostenible, ofreciendo una 

alternativa ecológica para la producción de Z. mays dentro de un sistema de cultivo 

amigable con el ecosistema, como la milpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 
 

IV. Hipótesis 

 

La inoculación de Zea mays con la rizobacteria Pseudomonas fluorescens UM270 

modula la composición del microbioma endofítico radicular, promueve el crecimiento 

del cultivo y aumenta su producción en un sistema milpa. 
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V. Objetivo general 

 

Evaluar la inoculación de P. fluorescens UM270 sobre el microbioma endofítico 

radicular de Z. mays y su efecto en el crecimiento y la producción de grano bajo un 

modelo milpa. 

 

5.1 Objetivos específicos 

 

1. Analizar el efecto de P. fluorescens UM270 sobre el crecimiento y producción 

de Z. mays bajo un sistema milpa durante los ciclos 2021 y 2023 

2. Determinar el efecto de la inoculación de P. fluorescens UM270 sobre el 

microbioma radicular endofítico de Z. mays. 
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VI. Estrategia Experimental 
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VII. Resultados 

7.1 Evaluación en campo de una Pseudomonas promotora del crecimiento vegetal 

sobre los componentes fitométricos, nutricionales y de rendimiento de Z. mays en 

un agrosistema de milpa. 
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7.2 Diversidad del microbioma endosferico y rizósférico de la raíz de Z. mays 

modulado por la inoculación con P. fluorescens UM270 en un sistema milpa. 
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VIII. Discusión general 

La milpa es una unidad de producción agrícola que sirve como ejemplo de 

policultivos milenarios y sustentables, que engloban una serie de interacciones 

ecológicas de las que, además de obtener una gran variedad de productos 

agrícolas, conserva la diversidad de especies. Sin embargo, la falta de fertilidad de 

los suelos y el efecto de factores bióticos y abióticos que afectan a los cultivos 

presentes en las milpas como Z. mays , se requiere el uso de MPCV que mejoren 

la producción y mitiguen los efectos negativos por estrés hídrico, salino, insectos 

plaga y patógenos en las milpas (Torres-Calderón et al. 2018; Regalado López et 

al. 2020; Sánchez Cariillo y Guerra Ramírez 2022).  

Los resultados de este estudio comprueban el efecto de la cepa P. 

fluorescens UM270 en el crecimiento de Z. mays bajo diferentes tipos de sistemas 

milpa en campo como los co-cultivos Z.mays + P. vulgaris, Z.mays + C. pepo, 

Z.mays + C. pepo + P. vulgaris (triada mesoamericana). Se comprobó que durante 

ambos ciclos la inoculación de UM270 incrementó los parámetros de concentración 

de clorofila, altura, crecimiento de raíz, peso seco de las plantas y raíces comparado 

con los tratamientos sin inóculo. Efectos similares se han observado en 

monocultivos de Z. mays inoculados con biocápsulas de Bacillus sp., en campo. De 

igual forma, en un estudio previó se evaluó la inoculación de un consorcio bacteriano 

con Bacillus y Pseudomonas, el cual incrementó el crecimiento de Z. mays en 

comparación con las plantas no inoculadas (Olanrewaju y Babalola 2019; 

Chaudhary et al. 2021). 

Con base en los parámetros fitómetricos se puedo determinar que el 

tratamiento de Z. mays y + UM270 + DAP se correlaciona positivamente con el 

tratamiento de la triada mesoamericana más el inóculo, este comportamiento se 

observó durante ambos ciclos (2021 y 2023). Por otra parte, el monocultivo de Z. 

mays + UM270 se correlacionó positivamente con el co-cultivo Z. mays + P. vulgaris 

+ UM270, esta correlación se presentó únicamente durante ciclo de cultivo 2023. Lo 

que indica que los efectos en el crecimiento de Z. mays depende de la interacción 

planta-planta y planta-microorganismos. Efectos similares se han reportado en un 

modelo milpa en donde la interacción entre V. faba y Z. mays promueve la 
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producción de Z. mays en suelos deficientes de fósforo (Yan et al. 2014). Respecto 

a la correlación planta-microorganismo existen diferentes estudios que han 

comprobado el efecto béneficio de BPCV tal es el caso de B. subtilis que al ser 

inoculado en trigo (Triticum), promovió el incremento en la clorofila, tamaño de la 

espiga e incluso proteína del grano, comprobando su capacidad para colonizar la 

rizósfera de este cultivo y, por ende, mejorar su producción (Ibarra-villarreal et al. 

2023). 

Uno de los parámetros evaluados fue la producción de grano, en el 

tratamiento Z. mays + UM270 incrementó un 41.96 y 42.03% para los ciclos 2021 y 

2023, respectivamente. De igual forma, en el cocultivo de Z. mays + P. vulgaris + 

UM270, hubo un incremento en la producción de grano de 28.28 y 23.56% durante 

ambos ciclos. Por su parte la co-fertilización de UM270 + DAP, incremento la 

producción de grano en un 58.13 y 56.59% durante el ciclo 2021 y 2023 

respectivamente. En diferentes evaluaciones se ha determinado la eficacia de los 

sistemas milpa al obtener mayor producción en menor espacio, además con 

intercultivos como chícharo (Cajanus cajan) + Z. mays, aumentó la producción de 

mioinositol, prolina y se observó una mayor formación de biopelículas en plantas de 

C. cajan. Por su parte Z. mays se beneficia de ésta interacción al aumentar el 

contenido de la galactosa, D-glucopiranósido y arginina (Ebel et al. 2017; Aguilar 

Jiménez et al. 2019; Vora et al. 2021).  

La producción de P. vulgaris y C. Pepo también se vieron beneficiados con la 

inoculación de la cepa UM270, en el co-cultivo Z. mays + P. vulgaris se observó un 

incremento en la producción durante ambos ciclos de un 12.5 y 13.32%, 

respectivamente, con respecto al tratamiento sin inóculo. Por su parte, la inoculación 

en el tratamiento triada mesoamericana incrementó la producción de la calabaza en 

un 30.29% para el ciclo 2021 y 20.90% para el ciclo 2023. Resultados similares se 

han reportado al establecer cultivos intercalado de Z. mays + P. vulgaris e 

inoculados con Rhizobium., aumenta la nodulación y biomasa de frijol (Cardoso et 

al. 2007). En el análisis de la composición química (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn y Zn) 

del grano, se determinó que no existe una correlación entre la cepa UM270 y la 

concentración química del grano. 
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Por otro lado, la inoculación de la cepa UM270 bajo el modelo de milpa 

moduló la diversidad microbiana de los endófitos de la raíz y los microbiomas de la 

rizosfera, además de que también hubo una interacción negativa entre la 

inoculación de la cepa UM270 y el género Prosthecobacter, que ha sido asociado 

como endófito de plantas medicinales, sin embargo, el papel de esta bacteria, 

particularmente las cepas asociadas a plantas, ha sido poco explorado (Liu et al. 

2018). Sin embargo, existen asociaciones simbióticas que mejoran la estructura del 

microbioma de la rizósfera tal es el caso de la cepa de B. velezensis NJAU-Z9 que 

modula comunidades bacterianas como Bradyrhizobium, Chitinophaga, 

Streptomyces, Lysobacter, Pseudomonas y Rhizomicrobium (Zhang et al. 2019). 

En este experimento se observó que géneros, como Burkholderia,  

Variovorax, y géneros de rizobios fijadores de N, como Rhizobium, Mesorhizobium 

y Bradyrhizobium, fueron más abundantes en cultivos de maíz inoculados con  

UM270. Por lo tanto, también es posible que estas bacterias fijadoras de nitrógeno 

fueran estimuladas por factores de nodulación liberados por las plantas de frijol y, a 

su vez, mejoraran la adquisición de nitrógeno, no obstante, para demostrar esta 

hipótesis es necesario realizar experimentos. En el cultivo intercalado como V. faba 

y Z. mays, se ha comprobado que mejora la productividad nodulación y fijación de 

nitrógeno en V. faba mediante interacciones radiculares interespecíficas entre las 

especies (Li et al. 2016). Diferentes estudios se han reportado con efectos positivos 

sobre la coinoculación de R. pisi y P. monteilii, en la producción de cultivos de P. 

vulgaris (Sánchez et al. 2014). 

En este estudio se encontró la presencia de hongos promotores de 

crecimiento vegetal como R. irregularis en los tres sistema milpa, del que se conoce 

incrementa la producción de cultivos como Z. mays, Glycine max y Triricum, además 

de tener la capacidad de modular bacteriomas de suelos salinos relacionados con 

el cultivo de Z. mays (Hidalgo Rodríguez et al. 2019; Renaut et al. 2020). Otro de 

los hongos detectados en estos sistemas es Exophiala pisciphila, y en particular la 

cepa H93, que ha sido un excelente promotor del crecimiento de plantas en Z. mays 

(Xu et al. 2020). Otras especies de hongos encontradas como endófitas de Z. mays 

fueron Menispora tortuosa, Glyphium elatum o Phialocephala subalpina, por 



 

66 
 

mencionar algunas, pero han sido más asociadas a plantas leñosas (Lorenzo and 

Messuti 2005; Réblová et al. 2006; Schlegel et al. 2016). Sin embargo, sería 

interesante explorar sus funciones simbióticas con plantas de interés agrícola. 

Algunas de las especies bacterianas identificadas en este estudio son 

endófitos bacterianos promotores del crecimiento vegetal bien conocidos.  En el 

tratamiento M1 (monocultivo de Z. mays sin inóculo) incluyen Stenotrophomonas 

sp., Sphingobium yanoikuyae y Burkholderia spp, que se conoce tienen efecto en la 

promoción de crecimiento de cultivos de Z. mays, fungen como fitorremediadoras 

ante contaminantes como pesticidas, además de ser degradadoras de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (Chen et al. 2021; Leite et al. 2022; Chauviat 

et al. 2023).  

En el tratamiento M2 (Z. mays + UM270), bacterias como Dyella marensis, 

S. rhizophila y Ralstonia spp. co-ocurrieron con M1 pero no con M3 (triada 

mesoamericana + UM270). En el caso de M3, especies como P. putida, P. 

thivervalensis y Serratia fonticola coexistieron solo con M1, destacando la 

capacidad de estas bacterias para promover el crecimiento vegetal y por su efecto 

biocontrol ante patógenos. Lo anterior sugiere que el conjunto de interacciones 

dadas entre los microorganismos y las plantas pueden ser útiles para el 

reclutamiento de otros MPCV (Costa-Gutierrez et al. 2022; Chauviat et al. 2023).  

 A nivel funcional, se observó un aumento en la biosíntesis de trehalosa, 

asimilación de amonio y metabolismo de poliaminas, procesos clave para la 

adaptación de las plantas a condiciones de estrés, como la sequía. Las bacterias 

productoras de trehalosa, como los rizobios, pueden aumentar la biomasa de 

plantas de Z. mays y P. vulgaris ante condiciones de sequía (Rodríguez-Salazar et 

al. 2009). De igual manera, la asimilación de amoniaco también está relacionada 

con bacterias fijadoras de nitrógeno, como Rhizobium, y su función parece ser 

relevante en este sistema de milpa en donde las plantas leguminosas se co-cultivan 

con Z. mays (Schulte et al. 2021).  
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IX. Conclusión 

Pseudomonas fluorescens UM270 promovió el crecimiento y la producción de Zea 

mays en sistemas milpa, favoreciendo géneros bacterianos benéficos como 

Burkholderia, Rhizobium y Bradyrhizobium. Sus efectos pueden incrementar la 

productividad agrícola y reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos, 

consolidándola como una alternativa sostenible. 
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X. Perspectivas 

 

• Desarrollar un bioinoculante encapsulado con Pseudomonas fluorescens 

UM270 como agente principal para mejorar su estabilidad y eficacia en 

campo. 

• A partir de los efectos positivos observados en sistemas milpa, explorar 

el uso de consorcios microbianos que incluyan P. fluorescens UM270 

junto con otros microorganismos nativos del sistema, con potencial para 

la promoción del crecimiento vegetal, biocontrol y bioestimulación. 

• Analizar el transcriptoma y metaboloma en las interacciones planta-

UM270-patógeno para identificar genes y metabolitos clave en la 

resistencia al estrés biótico. 
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