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RESUMEN

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal han demostrado ser una alternativa
sostenible para mejorar el establecimiento y produccion agricola. Algo importante en
particular para la propagacion y produccion de higuera (Ficus carica L.), un cultivo que
destaca por el alto valor nutricional, contenido de fibra y compuestos bioactivos de su
fruto. Este estudio evalu¢ el efecto de Pseudomonas sp. y un enraizador comercial sobre
variables productivas y bioquimicas de higuera, variedad Black Mission, en invernadero.
Antes del trasplante de varetas de higuera se aplico (1x10® UFC mL™) de Pseudomonas
sp., enraizador comercial (Radix), la combinacion de ambos, y un control; el manejo del
cultivo se realizd en bolsas de polietileno, aumentando su volumen de tres hasta 30 L.
Posteriormente cada mes se aplicoO Pseudomonas sp. en la misma dosis en las plantas
tratadas previamente con dicha rizobacteria. Con la combinacion de Pseudomonas sp. 'y
Radix hubo una mayor concentracion bacteriana en la rizosfera (61.4%), se incremento
numero de frutos (5.2%), rendimiento (67.8%), y concentracion de fosforo en hojas
respecto al control. La aplicacion individual de Pseudomonas sp. aumentd peso de fruto
(13.4%), diametro polar (7.9%) y ecuatorial (6.4%), y solidos solubles (3.9%), respecto
al control. Sin embargo, los mayores niveles en antocianinas los presentd el control
respecto a los demas tratamientos (30.7%). Pseudomonas sp., sola o en combinacion con
el enraizador Radix, constituye una opcién sostenible para mejorar la produccion y la

calidad del higo.

Palabras clave: bioestimulantes, rizobacterias, higuera, raices.
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ABSTRACT

Plant growth-promoting rhizobacteria represent a sustainable alternative to optimize
crop establishment and productivity. This is particularly relevant for the propagation and
production of fig (Ficus carica L.), a crop valued for its high nutritional content, dietary
fiber, and bioactive compounds. This study evaluated, under greenhouse conditions, the
effect of Pseudomonas sp. and a commercial rooting agent (Radix) on productive and
biochemical variables of the Black Mission variety. Before transplanting the fig cuttings,
the following treatments were applied: Pseudomonas sp. (1x10® CFU ml™), Radix, their
combination, and a control. The crop was managed in polyethylene bags, gradually
increasing substrate volume from 3 to 30 L. In plants previously treated with the
rhizobacterium, monthly applications of Pseudomonas sp. were repeated at the same
dose.

The combination of Pseudomonas sp. and Radix promoted the highest bacterial
concentration in the rhizosphere (61.4%) and increased fruit number (5.2%), vyield
(67.8%), and leaf phosphorus concentration compared with the control. The individual
application of Pseudomonas sp. enhanced fruit weight (13.4%), polar diameter (7.9%),
equatorial diameter (6.4%), soluble solids (3.9%), and fruit nitrogen concentration
(28.6%). However, the control showed the highest anthocyanin levels (30.7%). In
conclusion, Pseudomonas sp., either alone or in combination with Radix, represents a

sustainable strategy to improve fig production and fruit quality.

Keywords: biostimulants, rhizobacteria, fig, roots.
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INTRODUCCION
En las dltimas décadas, el desarrollo de insumos agropecuarios ha transitado de la
dependencia de agroquimicos a estrategias mas sostenibles, disefiadas para minimizar
los efectos negativos sobre la microflora y la fauna del suelo (Igiehon et al., 2024). Este
cambio se ha visto acelerado por el agravamiento del cambio climético, que intensifica
condiciones de estrés abiotico y repercute de forma adversa en el crecimiento y la
productividad vegetal (Chieb & Gachomo, 2023). En este escenario, las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) surgen como aliadas fundamentales gracias
a su capacidad para mejorar la salud de las plantas mediante la produccion de hormonas,
la fijacion bioldgica de nitrégeno y la solubilizacién de nutrientes esenciales
(Bhattacharyya & Jha, 2012; Vejan et al., 2016).
Uno de los mecanismos mas reconocidos de las PGPR es la excrecion de &cidos
organicos de bajo peso molecular que solubilizan el fosfato del suelo, incrementando la
disponibilidad de fosforo para las raices (Paredes & Espinosa, 2009). Asimismo, la
sintesis de acido indol-3-acético (IAA) promueve la iniciacion y elongacion de raices,
potenciando la absorcion de agua y nutrientes (Khare & Arora, 2010). En particular,
especies del género Pseudomonas destacan por combinar la produccion de IAA con la
secrecion de metabolitos secundarios capaces de inhibir fitopatdgenos, favoreciendo un
desarrollo vegetal equilibrado y resiliente (Sah et al., 2021).
En paralelo, ciertos cultivos han adquirido relevancia estratégica por su alto valor
nutricional y su aporte a la seguridad alimentaria. Tal es el caso del higo (Ficus carica
L.), fruto que se consume fresco y deshidratado y que se distingue por su concentracion
de fibra, minerales esenciales y compuestos fendlicos con elevada capacidad
antioxidante (Arvaniti et al., 2019). Estudios recientes sefialan que las variedades
oscuras, especialmente en madurez plena, concentran mayores niveles de flavonoides y
acidos fendlicos en la piel, atributos relacionados con la prevencion de dafio oxidativo y
la mejora de la salud intestinal. EI mercado mundial refleja estas cualidades: la demanda
de higo fresco se ha incrementado de forma constante, posicionando a México como un
pais con potencial para convertirse en lider global de esta industria (Soberanes et al.,
2020).



No obstante, el incremento de la superficie cultivada y la presion por mantener
rendimientos altos han favorecido el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas quimicos,
con consecuencias adversas para la salud del suelo y el ambiente. Frente a este
panorama, el aprovechamiento de PGPR, particularmente Pseudomonas sp., ofrece un
enfoque sostenible para la produccion de higo, al reducir la dependencia de insumos
sintéticos y mejorar simultdneamente la calidad de los frutos (Gandara & Gutiérrez,
2023).

Por todo lo anterior, la presente investigacion se plantea evaluar el efecto de bacterias
del género Pseudomonas sobre el crecimiento y la productividad del higo. Se espera
demostrar que la inoculacion con estas PGPR no solo optimiza la nutricion y el
rendimiento, sino que también contribuye a mitigar los efectos del estrés abidtico,
garantizando un sistema de produccion resiliente y respetuoso con el medio ambiente.
La integracion de herramientas microbioldgicas en el manejo agronémico del higo
representa, asi, una estrategia alineada con los objetivos de sostenibilidad vy

competitividad que demanda la agricultura contemporanea.



JUSTIFICACION

El desafio de producir alimentos de manera sostenible se intensifica a medida que los
cultivos enfrentan estrés abidtico derivado del cambio climatico, situacion que
compromete el rendimiento y la calidad de la produccién agricola (Chieb & Gachomo,
2023). En este contexto, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
han cobrado gran relevancia por sus multiples mecanismos de accién, como la
solubilizacion de fosfatos y la sintesis de hormonas vegetales, que mejoran la nutricion y
la resiliencia de las plantas (Vejan et al.,, 2016; Paredes & Espinosa, 2009).
Paralelamente, el higo (Ficus carica L.) se posiciona como un fruto de alto valor
nutricional y creciente demanda internacional, con un aporte significativo de fibra,
minerales y compuestos antioxidantes (Arvaniti et al., 2019; FAO, 2023). Sin embargo,
su cultivo todavia depende en gran medida de fertilizantes y pesticidas sintéticos. Por
ello, la incorporaciéon de cepas de Pseudomonas sp. como PGPR ofrece una via
sostenible para incrementar el rendimiento y la calidad de los higos, al tiempo que se
reduce la huella ambiental y se promueve la sanidad del suelo (Gandara & Gutiérrez,
2023). Esta propuesta responde tanto a la necesidad de sistemas agricolas mas
ecologicos como al impulso econdmico derivado de la creciente demanda de higos

frescos (Soberanes et al., 2020).



OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de Pseudomonas sp. en el enraizamiento y calidad de fruto en

higuera (Ficus Carica L.)

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e evaluar los caracteres agrondmicos en plantas de higuera.
e Evaluar los caracteres bioquimicos en frutos.

e Comparar el efecto en las plantas de higo al utilizar un producto comercial Radix
10000 y Pseudomonas sp.



REVISION DE LITERATURA

Agricultura sostenible y manejo ecoldgico de cultivos

La agricultura sostenible se ha consolidado como un enfoque integral para responder a
los desafios actuales que enfrenta la produccion agricola, tales como el aumento en la
demanda de alimentos, la degradacion de los recursos naturales y los efectos del cambio
climatico. Este modelo busca equilibrar la productividad con la conservacion del medio
ambiente, asegurando la viabilidad a largo plazo de los sistemas agricolas y para
lograrlo, se promueven estrategias orientadas a la conservacion del suelo, el uso
eficiente del agua y la aplicacion de practicas agroecoldgicas (Al-Juthery et al., 2023;
M.M.Agzamova, 2022). Uno de los pilares de la sostenibilidad agricola es la gestion
racional de los nutrientes, donde se prioriza la aplicacion localizada y especifica segun
las necesidades del cultivo permitiendo no solo mejorar la eficiencia en el uso de
insumos, sino también mantener y restaurar la fertilidad del suelo a largo plazo (Shah y
Wu, 2019; Al-Juthery et al., 2023). En paralelo, el manejo agroecolégico de plagas
representa una alternativa viable al uso excesivo de pesticidas sintéticos. Este enfoque se
basa en el uso de mecanismos naturales, incluyendo enemigos naturales, rotacion de
cultivos, diversidad vegetal y técnicas culturales preventivas, que permiten reducir la
incidencia de plagas sin comprometer la biodiversidad ni la salud del agroecosistema
(Reddy, 2017). Asimismo, el manejo eficiente del recurso hidrico es un componente
critico en regiones con estrés hidrico creciente. La implementacion de tecnologias de
conservacion de agua, como el riego por goteo, el uso de coberturas vegetales y la
captacion de agua de lluvia, son practicas esenciales para mantener la productividad sin
agotar las fuentes hidricas disponibles (Shah y Wu, 2019). La transicion hacia sistemas
agricolas ecoldgicamente responsables demanda un compromiso conjunto entre
instituciones, comunidades rurales y centros de investigacion, con el objetivo de
garantizar la seguridad alimentaria sin comprometer la integridad ecologica del planeta
(M.M. Agzamova, 2022).



Impacto del cambio climatico en la agricultura

El cambio climético se ha convertido en uno de los principales retos para la agricultura
moderna, afectando directamente el rendimiento de los cultivos, la productividad
ganadera y la estabilidad de los sistemas alimentarios. Las alteraciones en la
temperatura, los cambios en los patrones de precipitacion y el aumento en la frecuencia e
intensidad de eventos climaticos extremos como sequias e inundaciones estan generando
un impacto considerable en la fisiologia vegetal y en los sistemas de produccion agricola
(Sanchez y Riosmena, 2021). El incremento de las temperaturas puede modificar los
ciclos fenologicos de las plantas, alterar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
disminuir los rendimientos, especialmente en cultivos sensibles al calor (Mittal y Kumar,
2016; Acharya et al., 2024). Por su parte, los fendbmenos meteorologicos extremos
intensifican la variabilidad productiva y aumentan el riesgo de pérdidas, afectando tanto
a pequefos productores como a sistemas de produccion a gran escala (Anjum et al.,
2024).

A nivel edéfico, el cambio climéatico contribuye a la degradacion del suelo mediante la
pérdida de materia organica, la compactacién y una menor capacidad de secuestro de
carbono, lo cual debilita la estructura y fertilidad del suelo (Acharya et al., 2024).
Ademas, las alteraciones en la disponibilidad y calidad del agua complican el manejo del
riego y reducen la eficiencia de uso del recurso, afectando tanto a la agricultura como a
la ganaderia (Verma et al., 2024). Estas condiciones tienen un impacto directo en las
comunidades rurales méas vulnerables, donde se acenttan la inseguridad alimentaria y la
pobreza. No obstante, frente a estos desafios también emergen oportunidades para el
desarrollo de précticas agricolas mas resilientes, como la adopcion de tecnologias
adaptativas, sistemas de manejo integrado y enfoques sostenibles que contribuyan a

mitigar los efectos del cambio climético (Vala et al., 2024).

Estrés abiotico y su efecto en el desarrollo vegetal
El estrés abidtico representa uno de los principales factores limitantes para el
crecimiento y la productividad de las plantas, ya que afecta procesos fisioldgicos clave

como la fotosintesis, la transpiracion y la absorcion de nutrientes. Factores como la



sequia, la salinidad, las temperaturas extremas y las inundaciones interrumpen el
desarrollo normal de las plantas, reduciendo su biomasa, la formacion de tejidos y el
contenido de clorofila (Zhang et al., 2023). Entre los efectos mas comunes se encuentran
la reduccién de la eficiencia fotosintética, la menor conductancia estomatica y una
disminucion en la eficiencia en el uso del agua, lo que repercute directamente en la
productividad del cultivo (Khalid et al., 2019).

A nivel morfoldgico, el estrés abiotico suele provocar un menor crecimiento de brotes y
raices, asi como una reduccion general de la biomasa vegetal. Las plantas responden
activando sistemas antioxidantes tanto enzimaticos como no enziméticos que ayudan a
mitigar los dafios celulares causados por el estrés oxidativo (Khalid et al., 2019; Yasmin
y Chakraborty, 2023). Actualmente, los programas de mejoramiento genético enfocan
sus esfuerzos en ampliar la diversidad genética y en incorporar caracteristicas de
tolerancia al estrés presentes en parientes silvestres de los cultivos comerciales. Esto
requiere un entendimiento profundo de los mecanismos de sefializacion y regulacion del
estrés, lo cual es clave para generar variedades con mayor tolerancia sin comprometer el
rendimiento (Pawar et al., 2023; Zhang et al.,, 2023). Sin embargo, debido a la
complejidad genética de estos rasgos, los métodos tradicionales de mejoramiento no
siempre logran resultados efectivos. Por ello, es necesario integrar herramientas
moleculares y biotecnolégicas que permitan acelerar el desarrollo de cultivares
resistentes, garantizando asi la sostenibilidad agricola en condiciones climaticas

adversas (Yasmin y Chakraborty, 2023).

Microbioma del suelo y su relacion con la salud de las plantas

El microbioma del suelo, constituido por una amplia diversidad de microorganismos
asociados a la rizosfera y a los tejidos radiculares desempefia un papel esencial en las
plantas. Estas comunidades microbianas influyen en procesos clave como la absorcién
de nutrientes, el crecimiento vegetal, la resistencia a enfermedades y la tolerancia a
condiciones de estrés abidtico (Das et al., 2022). Uno de los principales aportes del
microbioma es su capacidad para transformar nutrientes no disponibles en formas
asimilables por las plantas, mejorando su nutricion y desarrollo. Entre los grupos mas

relevantes destacan las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), los



hongos micorrizicos arbusculares y las bacterias fijadoras de nitrégeno, que establecen
relaciones simbidticas con diversos cultivos (Das et al., 2022; Yadav et al., 2021).

Ademas, ciertas bacterias beneficiosas del suelo, como Pseudomonas y Bacillus, poseen
genes que permiten la produccion de compuestos antimicrobianos capaces de suprimir
patégenos del suelo, lo cual reduce la incidencia de enfermedades y mejora la
supervivencia de las plantas (Wei et al., 2019; Raaijmakers y Mazzola, 2016). Estas
comunidades también participan en la modulacion de respuestas adaptativas frente a
estreses abioticos como sequias, excesos hidricos o deficiencias nutricionales, en parte a
través de la modificacion de los exudados radiculares y la regulacion de rutas de
sefializacion en la planta (Dubey et al., 2019; Wei et al., 2019). La alta diversidad
microbiana en el suelo se asocia con una mayor estabilidad ecoldgica y fertilidad
agroecosistema, sin embargo, la composicion y funcién del microbioma varia segun el
tipo de planta y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Chauhan et al., 2023;
Trivedi et al.,, 2020). Las interacciones planta-microbio pueden ser simbidticas,
comensales o antagonicas, mientras que los microorganismos beneficiosos promueven el
desarrollo y la defensa vegetal, otros pueden competir por recursos 0 actuar como
agentes patogenos (Chan et al., 2023). La rizosfera representa una zona clave de
actividad biol6gica e interaccion dindmica, fundamental para la funcionalidad del

sistema suelo planta (Trivedi et al., 2020).

Rizosfera: estructura, funcion e interaccion planta-microorganismo

La rizosfera es la region del suelo estrechamente asociada a las raices, en la que ocurren
complejas interacciones fisicoquimicas y bioldgicas entre las plantas, el suelo y una gran
diversidad de microorganismos. Este microhabitat dindmico alberga bacterias, hongos,
arqueas Yy virus, todos con funciones especificas en el reciclaje de nutrientes, la salud
vegetal y la estructuracion del suelo (Berg y Smalla, 2009; Buée et al., 2009). La
composicion de la comunidad microbiana rizosférica esta determinada por diversos
factores, entre ellos la especie vegetal, el tipo de suelo, la arquitectura de las raices y la
naturaleza de los exudados radiculares (Yang et al., 2024). Estos exudados actian como
sefiales quimicas que permiten a las plantas reclutar microorganismos beneficiosos o

repeler patdgenos, moldeando activamente su microbioma (Zhang et al., 2017; Yang et



al., 2024). En este entorno quimicamente complejo, los microorganismos rizosféricos
participan activamente en la transformacion de nutrientes esenciales como nitrégeno,
fosforo y zinc en formas biodisponibles para la planta, favoreciendo su crecimiento y
rendimiento (Hakim et al., 2021; Berg y Smalla, 2009). Destacan las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), que generan hormonas, enzimas Yy
compuestos bioactivos que mejoran la tolerancia al estrés ambiental y estimulan el
desarrollo vegetal. Ademas, muchos de estos microorganismos ejercen un efecto
protector, ya que actuan como barrera frente a patdgenos, inducen respuestas de
resistencia sistémica en la planta y contribuyen a una modulacion equilibrada del
sistema inmunoldgico vegetal (HepseCrgon y Moleleki, 2023). La competencia y
cooperacion entre bacterias de la rizosfera, mediante la produccion de antibioticos o la
competencia por nutrientes, también influye en la estabilidad y funcionalidad de la
comunidad microbiana (Buée et al., 2009). Por tanto, la rizosfera representa una zona
critica de comunicacién entre reinos, donde las interacciones moleculares entre plantas y
microbios determinan la salud del cultivo, su capacidad de adaptacion y la eficiencia del

sistema agroecoldgico en su conjunto (Yuan et al., 2022; Yang et al., 2024).

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Ante la creciente preocupacion por los efectos negativos del uso excesivo de
agroquimicos, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) se presentan
como una alternativa sustentable para incrementar la productividad agricola, mejorar la
fertilidad del suelo y aumentar la resiliencia de las plantas frente a estreses y
enfermedades. Estas bacterias benefician directamente al desarrollo vegetal a través de
procesos como la fijacion bioldgica de nitrdgeno, la solubilizacion de fosforo y potasio,
la oxidacion de azufre y la movilizacion de micronutrientes como hierro y cobre
(Vanamala et al., 2021; Jha y Saraf, 2015; Riaz et al., 2020). Ademas, las PGPR
sintetizan fitohormonas como &cido indolacético (AlA), giberelinas, citoquininas y
moduladores del etileno, que influyen en la elongacion radicular, la diferenciacion
celular y la respuesta al estrés (Jeyanthi y Kanimozhi, 2018). En el control biolégico,
estas bacterias suprimen patdégenos mediante antibiosis, competencia por nutrientes y

nicho, parasitismo y la activacion de mecanismos de resistencia sistémica en la planta.
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También pueden interferir con la sefalizacion de patdgenos y la formaciéon de
biopeliculas, dificultando su establecimiento (Jha y Saraf, 2015; Riaz et al., 2020;
Bhattacharyya et al., 2011).

Su aplicacién como biofertilizantes mejora la absorcion de nutrientes, reduce el uso de
fertilizantes quimicos y promueve la salud del suelo, lo que ha impulsado el crecimiento
del mercado de bioinsumos (Vanamala et al., 2021; Riaz et al., 2020). Algunas cepas
también actdan como biopesticidas al inducir defensas inmunitarias y producir
compuestos antimicrobianos, convirtiéndose en una alternativa sostenible a los
pesticidas convencionales (Reddy, 2012). Asimismo, ciertas PGPR facilitan la
fitorremediacién, incrementando la tolerancia de las plantas a metales pesados y
contaminantes del suelo (Grobelak et al., 2015). La efectividad de las PGPR en campo
depende de su capacidad para colonizar la rizosfera, lo cual implica reconocer exudados
radiculares, formar biopeliculas y evitar la deteccion por el sistema inmune vegetal. Las
cepas mas competitivas presentan mejores resultados bajo condiciones agricolas reales
(Vanamala et al., 2021; Jha y Saraf, 2015). No obstante, su eficacia puede variar seguin
las condiciones edafoclimaticas y el cultivo, por lo que es fundamental seleccionar cepas

adaptadas a contextos especificos (Grobelak et al., 2015).

Produccion de fitohormonas por PGPR (acido indol-3-acético, [AA)

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) sintetizan acido
indolacético (AIA) principalmente a través de rutas metabdlicas dependientes del
triptéfano, lo que les permite mantener una produccion eficaz bajo distintas condiciones
ambientales. Especies como Bacillus amyloliquefaciens y Paraburkholderia xenovorans
utilizan predominantemente las vias del &cido indol-3-piravico (IPyA) y de la indol-3-
acetamida (IAM) para producir AIA. Genes clave involucrados en estas rutas como
ysnE, dhaS, yclC, yhcX y patB son esenciales, y su desactivacion conlleva una
disminucion significativa en la biosintesis de esta fitohormona (Shao et al., 2015; Vega
et al., 2024; Etesami y Glick, 2024). El triptéfano ambiental actla como precursor
directo, y su presencia estimula la sintesis de AIA, reforzando su papel central en estas
rutas biosintéeticas (Vega et al., 2024; Idris et al., 2007). Notablemente, la produccion de
AIA por PGPR es estable en un amplio rango de pH (5-9), temperaturas elevadas hasta
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40 °C y condiciones salinas (hasta 5 % de NaCl), y ciertas cepas incluso optimizan su
produccion bajo condiciones alcalinas o salinas moderadas (Etesami y Glick, 2024).
Ademas, la disponibilidad de diferentes fuentes de carbono y nitrégeno puede modular
la produccion de AIA entre distintos aislados bacterianos (Chandra et al., 2018). EI AIA
microbiano desempefia un papel crucial en la estimulacion del crecimiento vegetal,
promoviendo una arquitectura radicular mas desarrollada, una mejor absorcion de
nutrientes y mayor tolerancia al estrés ambiental (Veerasamy et al., 2021; Idris et al.,
2007). Esta capacidad de adaptacion y eficacia en distintos ambientes convierte a las
PGPR productoras de AIA en herramientas prometedoras para la formulacion de
biofertilizantes orientados a sistemas agricolas sostenibles (Yousef, 2018; Etesami y
Glick, 2024).

Solubilizacion de fosforo por microorganismos del suelo

El fosforo (P) constituye un nutriente esencial para el desarrollo vegetal; sin embargo,
una proporcion considerable del fosforo presente en el suelo se encuentra en formas
guimicamente inaccesibles para las plantas (Pang et al., 2024). En este contexto, los
microorganismos del suelo, en particular los denominados microorganismos
solubilizadores de fosfato (MSP), desempefian un papel crucial al transformar el fésforo
insoluble en compuestos biodisponibles, lo que representa una alternativa sostenible
frente al uso intensivo de fertilizantes sintéticos (Silva et al., 2023).

Los MSP, que incluyen bacterias, hongos y actinomicetos, liberan fésforo inorganico
principalmente a través de la secrecion de &cidos organicos como el glucénico, oxalico y
citrico, los cuales disminuyen el pH del suelo y quelatan los iones metélicos, facilitando
la liberacion del fosfato de los complejos minerales (Tiomofeeva et al., 2022).
Adicionalmente, estos microorganismos contribuyen a la mineralizacion del fosforo
organico mediante la accién de enzimas como fosfatasas y fitasas, o que incrementa la
disponibilidad de este nutriente contenido en la materia organica (Silva et al., 2023).

La inoculacion de suelos o plantas ha demostrado mejorar la absorcion de fdsforo,
incrementar el rendimiento agricola y disminuir la dependencia de fertilizantes
quimicos. Este proceso no solo reduce los impactos ambientales negativos, sino que
también favorece la transicion hacia sistemas agricolas mas sostenibles (Alori et al.,

2017). Asimismo, se estan evaluando para aplicaciones en biorremediacién y
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recuperacion de suelos salinos o degradados, ampliando sus beneficios potenciales (Pang
et al., 2024). La diversidad microbiana incluye géneros como Bacillus, Pseudomonas,
Acinetobacter, Trichoderma y Penicillium (Wan et al., 2020). No obstante, su eficacia
depende de factores como el tipo de suelo, las condiciones ambientales y su interaccién
con el microbiota nativo (Alori et al., 2017). Investigaciones metagendmicas recientes
sefialan que los suelos agricolas y naturales exhiben estrategias diferenciadas de
adquisicion de fosforo, lo que resalta la necesidad de disefiar soluciones microbianas

especificas y adaptadas a cada contexto (Wu et al., 2022).

Fijacion biolégica de nitrégeno por bacterias asociadas a plantas

La fijacion bioldgica de nitrégeno constituye un proceso natural esencial mediante el
cual determinadas bacterias convierten el nitrégeno atmosférico en compuestos
asimilables por las plantas, lo que disminuye la dependencia de fertilizantes quimicos y
favorece practicas agricolas sostenibles (Timofeeva et al., 2024). Estas bacterias, que
pueden establecer relaciones simbioticas, vivir como endofitas o habitar libremente en la
rizosfera, cumplen funciones diversas en el proceso, aportando beneficios tanto a

especies leguminosas como no leguminosas (Wu et al., 2022).

En las leguminosas, las rizobias inducen la formacion de nédulos radicales, mientras que
Frankia establece asociaciones con plantas actinorricicas, y las cianobacterias lo hacen
con cicadas y algunos helechos (Burris & Roberts, 1993). Dichas interacciones
dependen de estructuras especializadas —como nddulos o heterocistos— y de rutas de
sefializacion altamente reguladas que permiten la actividad de la enzima nitrogenasa
(Zhang et al., 2023). En contraste, los cultivos no leguminosos, como maiz, arroz o cafla
de aztcar se benefician de bacterias como Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella y
Burkholderia, capaces de colonizar la rizosfera o los tejidos internos de las plantas,
donde fijan nitrégeno y, en muchos casos, producen fitohormonas que estimulan el

crecimiento (Aasfar et al., 2021).

Investigaciones recientes han revelado comunidades fijadoras de nitrogeno en la
superficie foliar e incluso en la savia de la xilema, lo que representa un aporte adicional

al suministro de este nutriente a las plantas (Zhu et al., 2023). Del mismo modo, especies
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como Azotobacter y Bacillus, asi como consorcios de diazotrofos, estdn siendo
evaluados para su aplicacion en campo, y ciertas cepas genéticamente modificadas han
mostrado incrementos notables en la actividad de la nitrogenasa y en la excrecion de

amonio (Zhou et al., 2025).

En general, las bacterias asociadas a las plantas desempefian un papel central en la FBN,
apoyando el funcionamiento de los ecosistemas naturales y contribuyendo al desarrollo
de una agricultura mas sostenible (Aasfar et al., 2021). Los avances en el entendimiento
de las interacciones simbioticas, asociativas y endofiticas, junto con el disefio de
biofertilizantes mas eficientes, abren nuevas perspectivas para disminuir el uso de

fertilizantes nitrogenados y aumentar la productividad de los cultivos.

Género Pseudomonas: caracteristicas, ecologia y beneficios agronémicos

El género Pseudomonas comprende bacterias gramnegativas de notable versatilidad,
ampliamente distribuidas en suelos, ambientes acuaticos, tejidos vegetales e incluso en
ecosistemas extremos (Sah et al., 2021). Su plasticidad metabodlica y ecoldgica les
permite adaptarse a multiples condiciones, establecer interacciones con las plantas y
desempenar funciones relevantes en la agricultura sostenible, tanto en la promocién del
crecimiento vegetal como en el control biologico de fitopatogenos (Khoshru et al.,

2024).

Caracteristicas principales del género Pseudomonas. Estas bacterias poseen un
metabolismo altamente flexible que les facilita degradar diversos compuestos y
prosperar en ambientes heterogéneos, incluidos suelos frios o contaminados (Chauhan et
al., 2023). De acuerdo con Sah et al. (2021), dentro del género se incluyen especies con
funciones beneficiosas —como P. fluorescens, P. putida y P. chlororaphis, asi como
especies patogenas, entre ellas P. syringae. Ademas, se caracterizan por la sintesis de
metabolitos secundarios tales como sider6foros, antibidticos, enzimas hidroliticas y
fitohormonas (auxinas y giberelinas), los cuales resultan esenciales tanto para la
promocion del crecimiento vegetal como para la defensa contra patogenos (Singh et al.,

2022).
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Ecologia y diversidad. Las Pseudomonas habitan principalmente en la rizosfera, en el
interior de las plantas y en medios acudticos, mostrando una notable diversidad genética
y funcional (Sah et al., 2021). Asimismo, presentan una elevada capacidad de adaptacion
a condiciones de estrés abiotico, como salinidad, sequia o presencia de metales pesados,
pudiendo colonizar entornos extremos, incluidos suelos antarticos o areas contaminadas

(Khoshru et al., 2024).

Beneficios agrondmicos. Estas bacterias cumplen funciones clave como biofertilizantes,
ya que contribuyen a la fijacion de nitroégeno, la solubilizacién de fosforo y potasio, y la
mejora en la absorcion de nutrientes (Sah et al., 2021; Mehmood, 2023). Paralelamente,
actian como agentes de biocontrol, inhibiendo hongos, bacterias y nematodos
fitopatogenos mediante antibiosis, competencia y la induccidon de resistencia sistémica
en las plantas (Mehmood, 2023; Poli et al., 2024; Yang et al., 2025). De igual forma,
favorecen la tolerancia de los cultivos frente a condiciones climaticas y ambientales
adversas, lo que incrementa la resiliencia y productividad agricola (Mehmood, 2023;

Singh et al., 2022; Zoralski & Filion, 2023).

Interaccion planta-Pseudomonas

Las especies del género Pseudomonas, en particular aquellas clasificadas como
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), contribuyen de manera
significativa al desarrollo de las plantas mediante diversos mecanismos fisiologicos y
bioquimicos. Una de sus funciones mas relevantes es la produccion de fitohormonas,
como auxinas, giberelinas y citoquininas, que favorecen la elongacion de raices y brotes,
asi como la formacion de raices laterales, lo que amplia la capacidad de exploracion del
suelo y la absorcion de nutrientes (Ahmed et al., 2025; Singh et al., 2022). Asimismo,
estas bacterias intervienen en la solubilizaciéon de nutrientes esenciales, entre ellos
fosforo y hierro —a través de la produccion de sider6foros—, y también participan en la
fijacion de nitrogeno, procesos que en conjunto optimizan la disponibilidad y absorcién
de nutrientes por parte de las plantas (Ansari & Ahmad, 2019; Ahmed et al., 2025; Yang
et al., 2025).
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Otro mecanismo destacado es la modulacion del transporte de azucares, que asegura un
flujo mas eficiente de energia entre raices y brotes, lo cual se traduce en un mejor
balance metabolico y en un crecimiento mas equilibrado (Desrut et al., 2020). Ademas,
la sintesis de la enzima ACC desaminasa desempefia un papel crucial al reducir los
niveles de etileno asociados al estrés, incrementando la tolerancia de los cultivos frente a
condiciones ambientales adversas (Glick & Nascimento, 2021). De igual manera,
Pseudomonas es capaz de inducir resistencia sistémica en las plantas y ejercer un control
biologico frente a fitopatogenos mediante la produccion de antibidticos y compuestos
antifungicos, fortaleciendo la defensa natural de los cultivos (Ahmed et al., 2025; Singh

et al., 2022).

Produccion de metabolitos secundarios por Pseudomonas

Las especies del género Pseudomonas destacan por su capacidad de sintetizar una
amplia variedad de metabolitos secundarios, entre los que se incluyen antibidticos como
fenazinas, pirrolnitrinas, 2,4-diacetilfloroglucinol y pirroluteorina; sider6éforos como
piocianina y pioverdina; asi como lipopeptidos, ramnolipidos y otros compuestos con
propiedades antifungicas, antibacterianas y promotoras del crecimiento vegetal (Gross &
Loper, 2009; Wang et al., 2024). Estos metabolitos cumplen funciones esenciales en la
competencia microbiana, la estimulacion del crecimiento de las plantas y el control

biologico de diversos fitopatdgenos (Zang et al., 2022; Shahid et al., 2017).

La sintesis de metabolitos secundarios en Pseudomonas se encuentra regulada por
complejas redes de sefializacion, dentro de las cuales destacan los sistemas de quorum
sensing y los sistemas de dos componentes, como GacA/GacS y ApdA, que permiten a
las bacterias coordinar la produccion de compuestos en funcion de la densidad
poblacional y las condiciones del entorno (Zhang et al., 2022). El estilo de vida
bacteriano ejerce también un papel determinante: por ejemplo, la formacioén de biofilms
incrementa tanto la diversidad como la cantidad de metabolitos sintetizados, en
particular acil-homoserina lactonas y fenazinas (Rieusset et al., 2020). De igual manera,
factores ambientales como la disponibilidad de nutrientes y la composicion del medio
influyen directamente en la regulacion y sintesis de dichos compuestos (Neve et al.,

2021).
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Ademés de su importancia ecoldgica, Pseudomonas se ha consolidado como una
plataforma biotecnologica para la produccion industrial de metabolitos secundarios de
alto valor, como fenazinas, ramnolipidos y poliquétidos (Zhang et al., 2022; Saati et al.,
2022; Desrut et al., 2020). Mediante estrategias de ingenieria genética y reduccion
gendmica, es posible optimizar los rendimientos de produccion, lo que abre nuevas
oportunidades para aplicaciones agricolas e industriales (Shen et al.,, 2017;
Schwanemann et al., 2023). Finalmente, la amplia diversidad genética entre cepas de
Pseudomonas constituye una fuente prometedora para el descubrimiento de metabolitos

novedosos con potencial farmacoldgico y agrondmico (Saati et al., 2022).

Uso de bioinoculantes microbianos en la agricultura moderna

Los bioinoculantes microbianos, conformados por bacterias, hongos y algas con
funciones benéficas, representan una herramienta clave para mejorar el crecimiento y
desarrollo vegetal a través de multiples mecanismos fisiologicos y ecologicos (Kaur et
al., 2022). Entre sus principales aportes se encuentran la fijacion biologica de nitrogeno,
la solubilizacion de fosforo y potasio, la sintesis de fitohormonas, el control bioldgico de
patogenos y la potenciacion de la tolerancia frente a distintos tipos de estrés, tanto
abiodtico como biodtico (Kour et al., 2020; Khan et al., 2023; Shahwar et al., 2023). A
estos beneficios se suma su papel en la restauracion de la fertilidad del suelo y en el
fortalecimiento de la biodiversidad microbiana, lo que contribuye a reducir la
dependencia de insumos quimicos como fertilizantes y pesticidas, favoreciendo un

modelo agricola mas sostenible (O'Callaghan et al., 2022).

En cuanto a sus aplicaciones, los bioinoculantes se clasifican en diferentes categorias.
Los biofertilizantes incrementan la disponibilidad y eficiencia en el uso de nutrientes
esenciales como nitrogeno, fosforo, potasio y zinc, promoviendo asi un mejor
aprovechamiento de los recursos del suelo (Kour et al., 2020; Shahwar et al., 2023; Kaur
et al., 2022). Por otro lado, los biopesticidas ofrecen alternativas al control quimico de
plagas y enfermedades mediante la produccion de compuestos antimicrobianos y la

induccidon de resistencia sistémica en las plantas (Elnahal et al., 2022; Kumar et al.,
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2022). Una estrategia complementaria es el uso de consorcios microbianos, en los cuales
la combinacion de distintas cepas genera sinergias que potencian los efectos positivos y
aumentan la resiliencia de los cultivos frente a condiciones ambientales adversas (Khan
et al., 2023; Negi et al., 2024). Finalmente, los endofitos y microalgas representan una
frontera emergente en el desarrollo de bioinoculantes, pues ademés de mejorar la
tolerancia al estrés, aportan beneficios adicionales en la calidad del suelo y en la

productividad agricola (Sharma et al., 2023; Adeleke et al., 2022).

Importancia econémica y social del cultivo del higo (Ficus carica L.)

El cultivo del higo (Ficus carica L.) representa una alternativa agricola de gran
relevancia econdémica y social, particularmente en regiones mediterraneas, aridas y
semiaridas, donde contribuye a la diversificacion productiva, la generacion de ingresos y
el fortalecimiento de la seguridad alimentaria (Isa et al., 2020). Desde una perspectiva
economica, se considera un cultivo altamente rentable debido a su viabilidad financiera
y rapida recuperacion de la inversion, como se ha evidenciado en experiencias de paises
como India y Malasia (Rasool et al., 2023). En este sentido, el higo se posiciona como
una opcion estratégica de alto valor para diversificar la oferta agricola y mejorar los
ingresos de pequefios productores (Lokappa, 2018; Ling et al., 2022). A nivel global,
naciones como Turquia, Egipto, Marruecos y Espafia lideran la produccion y
exportacion, generando importantes divisas a través del comercio de higos frescos y
secos, asi como de sus subproductos con aplicaciones en las industrias alimentaria y
farmacéutica (Ling et al., 2022; Rasool et al., 2023). Adicionalmente, su adaptabilidad a
condiciones de sequia y suelos marginales refuerza su valor como cultivo resiliente en
zonas aridas y semidridas, contribuyendo a la sostenibilidad agricola y a la seguridad
alimentaria en contextos de cambio climatico (Elmeknassia et al., 2025;

Chithiraichelvan et al., 2017).

En cuanto a su relevancia social, el higo destaca por su valor nutricional y cultural, ya
que constituye una fuente importante de fibra, minerales y antioxidantes, ademas de ser
un componente esencial de dietas tradicionales saludables, como la mediterranea. Su

consumo y produccidon poseen también un trasfondo historico y cultural en diversas
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sociedades (Mazzeo et al., 2024). A nivel comunitario, la produccion de higos promueve
la cohesion social mediante el intercambio de variedades locales y conocimientos
agricolas, fortaleciendo la identidad cultural y la cooperacion entre agricultores
(Hmimsa et al., 2024). Asimismo, la cadena de valor asociada al cultivo y procesamiento
del higo genera oportunidades de diversificacion productiva y empleo en areas rurales,

con un impacto positivo en la inclusion de mujeres y jovenes (Ling et al., 2022).

Valor nutricional y propiedades funcionales del higo

El higo (Ficus carica L.) es ampliamente reconocido por su valor nutricional y su
potencial como alimento funcional, debido a la presencia de compuestos bioactivos,
fibra dietética, minerales y antioxidantes que contribuyen a la salud humana (Murthy et
al., 2024). Investigaciones recientes han profundizado en la caracterizacion de su
composicién quimica, incluyendo tanto el fruto como sus subproductos, ademas de

evaluar las diferencias entre variedades y formas de procesamiento.

Desde el punto de vista nutricional, el higo constituye una fuente importante de
carbohidratos, fibra, proteinas, vitaminas (C, A, K) y minerales esenciales como potasio,
calcio, magnesio y hierro. Sus semillas, por su parte, contienen acidos grasos insaturados
que enriquecen su perfil alimenticio (Alzahrani et al., 2024; Teruel-Andreu et al., 2023;
Irchad et al., 2023). Un aspecto particularmente relevante es su elevado contenido de
polifenoles, flavonoides y antocianinas, compuestos responsables de su capacidad
antioxidante y de multiples beneficios asociados a la salud (Tikent et al., 2025;
Alzahrani et al., 2024). Cabe destacar que no solo la pulpa, sino también las semillas, la
cascara y las hojas, concentran altos niveles de metabolitos funcionales con potencial

aplicado (Irchad et al., 2023; Yang et al., 2023).

En términos de propiedades bioactivas, los higos y sus derivados han demostrado efectos
antioxidantes, antimicrobianos, antiinflamatorios, antidiabéticos e incluso potencial
anticancerigeno (Tikent et al., 2025). Su consumo regular se asocia a beneficios en la
salud oOsea, cardiovascular, digestiva y metabdlica, mientras que su contenido en fibra
favorece el transito intestinal (Kaul & Rehal, 2022). Diversos productos derivados —

como pastas, mermeladas o polvos de higo— mantienen o incluso potencian estas
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caracteristicas funcionales (Tikent et al., 2025). Asimismo, se han documentado
variaciones significativas en el perfil nutricional y bioactivo segun la variedad de higo y
las distintas partes del fruto (pulpa, semillas, cascara) (Irchad et al., 2023). Finalmente,
el procesamiento tecnoldgico (como el secado, la elaboracion de mermeladas, pastas o
confituras) puede modificar la disponibilidad de nutrientes y compuestos bioactivos; sin
embargo, una gestion adecuada permite incrementar tanto la estabilidad como el valor

funcional del producto final (Manik et al., 2025).

Demanda internacional del higo y oportunidades para México

El higo (Ficus carica L.) se ha consolidado como un cultivo emergente en México,
impulsado tanto por su elevado valor nutricional como por la creciente demanda en los
mercados internacionales. En los tltimos afios, la superficie cultivada ha alcanzado
1,357 hectareas distribuidas en 14 estados del pais, con una produccion aproximada de
7,704 toneladas anuales, concentradas principalmente en Morelos, Baja California y
Veracruz. Desde 2015, México exporta higo fresco hacia Estados Unidos, lo que ha
abierto nuevas oportunidades comerciales y de diversificacion agricola (Bautista et al.,

2021; Martinez et al., 2022).

Las proyecciones de expansion del cultivo muestran un panorama favorable. Modelos de
idoneidad climética sefialan que amplias zonas del norte y centro del pais presentan
condiciones Optimas para el establecimiento de huertos de higo, y que, bajo ciertos
escenarios de cambio climatico, la superficie potencialmente apta podria incluso
incrementarse (Martinez et al., 2022). Asimismo, la incorporacién de valor agregado
mediante la transformaciéon en productos como higos en almibar, deshidratados,
mermeladas o compostas representa una via estratégica para diversificar mercados y
mejorar la rentabilidad. Este potencial puede potenciarse mediante la implementacion de
soluciones tecnologicas y de gestion eficientes en la cadena de suministro (Lagarda et

al., 2022).

El acceso al mercado estadounidense y la tendencia global hacia alimentos saludables y
funcionales constituyen ventajas competitivas que favorecen tanto la exportacion de

higos frescos como de productos procesados (Bautista et al., 2021). Sin embargo,
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persisten retos importantes que limitan el desarrollo pleno de esta cadena productiva.
Entre ellos, destacan las pérdidas significativas ocasionadas por plagas como la mosca
negra del higo (Silba adipata) y especies del género Neosilba, que pueden reducir hasta
en un 65% la produccion en precosecha y generan restricciones fitosanitarias en el
comercio internacional. El control de estas plagas sigue siendo limitado, lo que refuerza
la necesidad de establecer estrategias integrales de manejo (Lasa et al., 2025; Paniagua
et al., 2024). A esto se suma la escasa infraestructura de procesamiento en el pais, que
restringe la capacidad de generar productos de mayor valor agregado y de responder a la

creciente demanda de mercados internacionales (Lagarda et al., 2022).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en un invernadero de tipo cenital con una radiacion PAR
594 pmol m-2 s-1 asi como también una temperatura maxima de 40 °C y una
temperatura minima de 18 °C, dicho invernadero estd ubicado en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), durante el
periodo comprendido entre marzo de 2023 y diciembre de 2024. Se establecieron cuatro
tratamientos bajo un disefio de bloques completos al azar: 1) testigo, 2) Radix 10000, 3)
Pseudomonas sp. a una concentracion de 1x10® UFC ml™, y 4) mezcla de Pseudomonas
sp. en la misma concentracion combinada con Radix 10000. El material vegetal se
obtuvo de la variedad Black Mission, ésta tiene una gran importancia nutricional debido
a su rico contenido en vitaminas, minerales, fibra y antioxidantes. Las varetas fueron
obtenidas de plantas en produccion del Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Los tratamientos se aplicaron a las varetas, utilizando
cinco repeticiones por tratamiento con ocho plantas cada una. Las varetas se plantaron
en bolsas de polietileno de 3.0 L, utilizando un sustrato compuesto por peat-moss, suelo
franco arcilloso y perlita en una proporcion de 40:30:30. Antes de la plantacion, las
varetas fueron almacenadas en refrigeracion a 10°C durante una semana, esta es una
técnica conocida como estratificacion en frio, que ayuda a inducir el enraizamiento y el
brote de nuevas plantas. Esto simula el paso del invierno, permitiendo que la planta entre
en un periodo de latencia. Durante la refrigeracion, se detienen ciertos procesos
metabdlicos, pero también se prepara a la planta para que, una vez trasplantada en un
ambiente més calido, reanude su crecimiento con mayor vigor.

Previo a la actividad de trasplante, las varetas que recibieron tratamientos con bacterias
fueron sumergidas en una solucion bacteriana de Pseudomonas sp. (1x10®8 UFC ml™)
durante 30 minutos. Las varetas del tratamiento testigo se plantaron sin tratamiento
previo. Para el tratamiento que combinaba Pseudomonas sp. y Radix 10000, las varetas
fueron sumergidas en la solucién bacteriana y luego se les aplico RADIX 10000 antes
del trasplante. Al tratamiento 2, solo se aplicd Radix 10000 antes del trasplante.

Se evaluaron diferentes variables agronémicas. Longitud de raiz, NUumero de frutos por

planta, peso de fruto con bascula de la marca Steren, didmetro ecuatorial, didmetro
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polar con el apoyo de un vernier de la misma marca, solidos solubles totales (grados
brix) con el uso de refractdmetro de la marca ATC, El rendimiento fue calculado por

planta (RFP) en gramos, de acuerdo con la siguiente formula:
RFP = NUF X PEF

Donde:

NUF: Numero de frutos por planta, PEF: Peso promedio de fruto.

En julio de 2023, las plantas fueron trasplantadas a macetas de 15 L, y se realiz0 la poda
de formacion.

Las variables de fruto se midieron en etapa reproductiva durante cada cosecha.
Posteriormente, las plantas fueron trasplantadas a contenedores de 30 L en julio del
2024, y durante todo el periodo del cultivo, desde la plantacion hasta la fructificacion, se
fertilizaron con una solucion Steiner al 60% y se aplicaron bacterias cada mes.
Finalmente, para cada variable evaluada, se realizé un analisis de varianza y la prueba de

comparacion de medias de Duncan, utilizando el software estadistico Infostat 2023.

1. Tratamientos evaluados

Tratamiento

TO Testigo absoluto
T1 Radix 10000
T2 Pseudomonas sp (1x10® UFC ml ™)

Mezcla de radix 10000 y Pseudomonas sp (1x10?
UFC ml™?)

T3

Determinacion de antocianinas
Para la determinacion indirecta de antocianinas totales, se prepar0 una solucion

extractora compuesta por metanol acidificado con &cido clorhidrico (HCI) al 0.1% (v/v).
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Esta solucidn se dejé reposar a temperatura ambiente durante 24 horas para asegurar su

homogeneidad y estabilidad quimica.

Al dia siguiente, se cosecharon frutos frescos de higo, seleccionando aquellos con
uniformidad en tamafio y grado de madurez por tratamiento. Se procedié a extraer
manualmente el epicarpio (piel) de cada fruto, ya que esta parte contiene la mayor
concentracion de antocianinas. Las muestras de epicarpio fueron completamente

sumergidas en la solucion extractora previamente preparada.

Posteriormente, se realizd el macerado del tejido con la ayuda de un homogeneizador
para facilitar la liberacion de antocianinas. La mezcla resultante fue filtrada utilizando
papel filtro, separando los residuos sélidos del extracto liquido. El filtrado se aford en un
matraz volumétrico a un volumen definido y se protegio de la luz envolviéndolo con
papel aluminio, con el fin de evitar la degradacion de los pigmentos. El extracto fue
almacenado en refrigeracion a 4 °C durante 24 horas para estabilizar los compuestos

extraidos y minimizar procesos oxidativos.

Transcurrido este periodo, se midi6 la absorbancia del extracto utilizando un
espectrofotometro a una longitud de onda de 532 nm, correspondiente al maximo de
absorcién para antocianinas. El contenido total de antocianinas se determiné utilizando
una curva estandar construida con cianidina-3-glucésido, expresando los resultados en

miligramos por kilogramo de muestra fresca (mg/kg).
La férmula utilizada para el calculo fue la siguiente:
AT (mg/kg)=(AbsxVx 1000)/(eXLxm)
Donde:
Abs: absorbancia medida a 532 nm
Vex: VOlumen del extracto (mL)
&: coeficiente de extincion molar de la cianidina-3-glucésido (26,900 L-mol*-cm™)
L: longitud de la celda del espectrofotdmetro (1 cm)

m: masa de la muestra fresca (kg)
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Determinacion de fosforo

Para la determinacion del contenido de fosforo, se utilizd el método colorimétrico
mediante espectrofotometria. Se incinero 1 gramo de muestra seca en una mufla de 500-
600 °C hasta obtener cenizas blancas o gris claro, las cuales se disolvieron en 50 ml de
acido clorhidrico al 50%. De esta solucion, se tomé un alicuota de 1 ml y se transfiri6 a
un tubo de ensayo previamente lavado con detergente libre de fosforo y enjuagado con
agua destilada. Posteriormente, se adicionaron 5 ml de una solucién de molibdato de
amonio al 5% y 2 ml del reactivo ansa, agitando suavemente para homogenizar la
mezcla. La reaccion se dejé reposar durante 20 minutos a temperatura ambiente
permitiendo el desarrollo del complejo color azul molibdénico. Transcurrido este tiempo
la solucion se transfiri6 a una celdilla limpia y se midid la absorbancia a 650 nm
utilizando un espectrofotometro (UV-Vis modelo V-1100/UV-1100, (china), empleando
agua destilada como blanco. La concentracion de fosforo se obtuvo por interpolacion en
una curva de calibracién construida a partir de soluciones estandar de fosfato y los
resultados fueron ajustados en funcion de la dilucién y el peso seco de la muestra

analizada.

Concentracion bacteriana

La concentracién bacteriana se estimé mediante la medicidn de la turbidez en un
espectrofotometro (UV-Vis modelo V-1100/UV-1100, (china) a 600 nm. Para ello se
ajustd a diferentes diluciones seriadas en solucion salina estéril, registrando la densidad
Optica (DO) de cada dilucién. Paralelamente, se realizé el conteo viable de DO con las
unidades formadoras de colonias (CFU mL?%). Una vez generada la curva, las
concentraciones bacterianas se determinaron de manera indirecta utilizando las

lecturas espectrofotométricas.
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Determinacion de nitréogeno

Para la determinacion del contenido total de nitrogeno se empleo6 el método Kjeldahl, el
cual se basa en la conversion del nitrégeno organico en ion amonio mediante digestion
acida, seguido de su transformacion en amoniaco por alcalinizacion, y posterior
destilacién vy titulacion. Se pesaron aproximadamente 0.05 g de muestra seca y molida
por duplicado, las cuales fueron colocadas en tubos digestores resistentes al calor. A
cada muestra se le adicionaron 4 mL de una mezcla digestora compuesta por acido
sulfurico concentrado, sulfato de potasio (K2SO.), 6xido de mercurio (HgO), y un
catalizador de cobre y selenio. La digestion se llevd a cabo bajo calentamiento
controlado hasta lograr una coloracion verde limon, indicando la conversion completa
del nitrogeno orgénico a ion amonio (NH4"). Luego del enfriamiento, la solucién
digerida se sometio a destilacion en presencia de hidroxido de sodio (NaOH) al 50%,
liberando el amoniaco (NHs), el cual fue capturado en un matraz conteniendo acido
borico al 2% y unas gotas de indicador mixto. Finalmente, el amoniaco capturado fue
cuantificado mediante una titulacion directa con acido sulfurico 0.025 N, registrando el
volumen consumido hasta alcanzar el punto final visualizado por el cambio de color.
Los resultados fueron calculados considerando el volumen de &cido consumido, la
normalidad del &acido titulante y el peso de la muestra, expresando el contenido de

nitrégeno total como porcentaje en base seca.

Nitrogeno (%)=((Vm-Vb)xNx14.007x100)/p
Donde:
Vm = Volumen de acido consumido en la titulacion de la muestra (mL)
Vb = Volumen de acido consumido en el blanco (mL)
N = Normalidad del &cido sulfarico utilizado en la titulacion (eg/L)
14.007 = Peso atomico del nitrégeno (g/mol)
P = Peso de la muestra analizada (mg)

El resultado se expresa como porcentaje de nitrégeno con base en el peso seco de la

muestra.
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Analisis estadistico
Los datos colectados fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANVA) y una

comparacion de medias con Tukey al 0.05. Se utilizé el paquete estadistico InFoStat
2023.
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RESULTADOS Y DISCUSION
El tratamiento con Pseudomonas sp. + Radix respecto al control present6 un incremento
significativo del 5.2% en el NUF, y los tratamientos control, Radix y Pseudomonas sp.
presentaron los valores mas bajos y estadisticamente iguales entre si (Figura 1). Lo cual
sugiere una mejora atribuida al efecto combinado de la rizobacteria y el enraizador
comercial, favoreciendo la absorcién de nutrientes esenciales y la produccién de
fitohormonas que estimulan el desarrollo reproductivo, y esto debido a que solubiliza
fosforo mediante acidos organicos y enzimas fosfatasas, ademas de sintetizar
fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, promoviendo la produccion de
raices y crecimiento de la planta (Beltran-Pineda y Bernal-Figueroa 2022). Estos
resultados concuerdan con el efecto obtenido por Villasefior-Tulais et al. (2023), pues
ellos reportaron un aumento del 65.5% en frutos de tomate de céscara con P. fluorescens,
mientras que Camacho et al. (2022) observaron un incremento hasta del 96% en chile

jalapefio con Serratia liquefaciens.
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Figura 1. Numero de frutos.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estdndar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).
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La aplicacion de Pseudomonas sp. por si sola promovi6 un incremento significativo en
el PEF registrando un aumento del 13.4% respecto al control. Aunque el tratamiento
Pseudomonas sp. + Radix no mostrd diferencias significativas frente a los demas
tratamientos, super6 numéricamente al control y al enraizador, con un aumento del
9.82% (Figura 2). Estos resultados sugieren que la inoculacion con rizobacterias, ya sea
de forma individual o en combinacidn con el enraizador Radix, ejerce un efecto positivo
sobre el peso del fruto. Esto se atribuye a una mejor disponibilidad de nutrientes y
estimulacion fisioldgica del llenado de fruto, como en el trabajo de Gandara-Ledezma y
Gutiérrez-Coronado (2023), que destacaron un aumento del 30% en peso de fruto
aplicando consorcios bacterianos. Igualmente, en el trabajo de Soberanes-Pérez et al.
(2020) se observaron aumentos de 5-20 g en higos bajo la aplicacion de biorreguladores
que pueden ser producidos por las PGPR, y Dong et al. (2023) que reportaron en tomate

incrementos mayores al 42% con la aplicacion de Bacillus.
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Figura 2. Peso de fruto (g).

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estdndar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).
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Los tratamientos con Pseudomonas sp. solo, y su combinacion con Radix se
comportaron iguales, pero mostraron un DIE significativamente mayor que el control y
al tratamiento con el enraizador Radix en un 6.39 y 5.75% respectivamente, lo cual
sugiere que la rizobacteria mejora estructuras reproductivas al favorecer la absorcion de
nutrientes y la produccion de fitohormonas, como las auxinas y citoquininas, que
influyen directamente en la division y expansion celular (Egamberdieva et al., 2017;
Calvo et al., 2014). Los resultados concuerdan con Géndara-Ledezma y Gutiérrez-
Coronado (2023), pues también evidenciaron mejoras en el tamafio y peso de frutos de
higo con consorcios microbianos compuesto por P. fluorescens, Bacillus subtilis,

Bacillus cereus y Trichoderma harzianum.
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Figura 3. Diametro ecuatorial (mm).

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).
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La inoculacién con Pseudomonas sp. y en combinaciéon con Radix, incrementd
significativamente el DIP en 7.89 y 5.26% a comparacion al control y al tratamiento solo
con Radix. Esto refleja la influencia de la rizobacteria, que puede favorecer el desarrollo
morfologico del fruto mediante la division y elongacion celular. Los resultados
concuerdan con Martinez et al. (2019), quienes observaron aumentos en tamafio de fruto
de melén con P. fluorescens atribuida a una mejor absorciéon de N, P y Zn. Bona et al.
(2015) también reportaron mayor produccion y tamafo en frutos con Pseudomonas sp. 'y

micorrizas en comparacion con plantas no inoculadas.
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Figura 4. Diametro polar (mm).

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan £ error estdndar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

Los tratamientos con Pseudomonas sp. y Radix no presentaron diferencias significativas

entre si para la variable de SST; sin embargo, todos superaron significativamente al
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control mostrando un incremento del 4.33, 3.94 y 6.59%, respectivamente, lo cual indica
que dicha rizobacteria y el enraizador pueden incrementar su contenido de azucares
solubles, y se relaciona con una mejor nutricion, mayor actividad fotosintética y
metabolismo del C (Calvo et al., 2014; Egamberdieva et al., 2017). Pii et al. (2018)
observaron mayor dulzor en fresas con Azospirillum brasilense probablemente debido a
una reduccion en la concentracion total de citrato, lo que incrementa la percepcion de
azucares, mientras que Gashash et al. (2022) reportaron incrementos de hasta 26% en el

contenido de SST en tomate, mejorando la calidad organoléptica del fruto.
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Figura 5. Solidos solubles totales.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estdndar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

El control presentd de 20.6 a 38% mayor contenido de ANT que los demads tratamientos.
La reduccidn en estos ultimos podria estar asociada a una menor exposicion al estrés

ambiental o fisioldgico lo que a su vez refleja una mejor condiciéon metabolica de las
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plantas tratadas con Pseudomonas sp. o Radix. Y esto fue debido a que las PGPR, como
Pseudomonas sp. pueden reducir el estrés en plantas al mejorar la absorcion de
nutrientes, inducir la produccion de fitoalexinas, y aumentar la actividad antioxidante
(Egamberdieva et al., 2017). Los resultados concuerdan con Zulueta-Rodriguez et al.
(2014), que reportaron una reduccion de hasta un 25% en el contenido de antocianinas
en comparaciéon con el control en plantas de flor de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima) tratadas con cepas de P. putida. Las ANT, pertenecientes al grupo de los
flavonoides, son pigmentos que aportan diferentes colores a las plantas y contribuyen a
su defensa frente a distintos tipos de estrés ambiental, ayudando a neutralizar las
especies reactivas de oxigeno (Li and Ahammed 2023). Estas acciones pueden mitigar
condiciones adversas, lo que explicaria la menor concentracion de antocianinas en los

tratamientos con PGPR y Radix.
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Figura 6. Antocianinas.

Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix 10000.
Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican diferencias
significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

El RFP fue 67.8% mayor al utilizar la mezcla de Pseudomonas sp. + Radix respecto al

control, seguido de Pseudomonas sp por si sola superando al control con un 33%, el
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tratamiento con Radix y el control estuvieron sin diferencia significativa. Garcia-Seco et
al. (2015) reportaron un aumento significativo en el rendimiento de frutos en Rubus sp.
tras la inoculacién con P. fluorescens lo cual atribuyen a mejoras en el desarrollo
vegetativo, floracién y eficiencia fotosintética de la planta. Asimismo, Condori et al.
(2024), y Altunlu et al. (2024) reportaron mejoras del 8-22% con PGPR en maiz y tomate
bajo estrés. Chiquini-Medina et al. (2021) informaron un aumento del 32% en chile
habanero con Pseudomonas sp., lo que coincide con los resultados del presente

trabajo.
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Figura 7. Rendimiento.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

Aunque no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en el contenido
de N, donde se aplicé Pseudomonas sp. y su combinacién con Radix se presentaron

incrementos del 28.6% en comparacion con el control, lo que sugiere una tendencia a
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mejorar la absorcion o asimilacion de N por las plantas tratadas. Este resultado indica un
posible efecto positivo de Pseudomonas sp. sobre la nutricién nitrogenada, aun sin
alcanzar significancia. Los estudios como el de Li et al. (2021) demostraron que la
inoculacion con PGPR en maiz crecid entre un 8.1 y 20.1% en condiciones de bajo N y
P, gracias a una restructuracion beneficiosa de la comunidad rizosférica. De igual forma,
El-Akhdar et al. (2025) observaron que el uso combinado de compost y PGPR mejoro
significativamente el contenido de N en maiz bajo diferentes niveles de salinidad, lo que

sugiere una mayor eficiencia de absorcion en condiciones adversas.
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Figura 8. Porcentaje de nitrégeno por (g) de muestra.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

El tratamiento de Pseudomonas sp. + Radix aumenta el contenido de P, superando en un
14.58% al control. El tratamiento solo con Pseudomonas sp., presentd un aumento del

9.85%, mientras que solo Radix mostré6 un incremento del 8.75%, ambos también
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superiores en numero al control. Lo anterior respalda la eficacia de las PGPR para
convertir fosfatos insolubles en formas asimilables, por ejemplo, Yadav et al. (2016)
demostraron que P. fluorescens, solubiliza tricalcio fosfato, contribuyendo asi a mejorar
la disponibilidad de P. Rezakhani et al. (2019) mostraron que Bacillus simplex UT1 y
Pseudomonas sp. FA1, combinado con silicio, mejord significativamente la absorcion de
P en trigo, evidenciando aumentos notables en la eficiencia de uso de P, y optimiza su
asimilacion. Por lo que, los resultados podrian estar relacionados con una mayor
actividad microbiana, y reflejarse en una mayor eficiencia nutricional en P del cultivo de

higo, pues Pseudomonas produce acidos organicos como gluconato y oxalato,
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Figura 9. Fésforo.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).
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En cuanto a la concentracion bacteriana hubo un incremento significativo en el
tratamiento Pseudomonas sp. + Radix, superando en un 61.4% al control, de la misma
forma, el tratamiento solo con Pseudomonas sp., mostr6 un aumento del 22% a
comparacion del control. Mientras que el tratamiento solo con Radix presentd un
incremento del 15.4%, pero sin ser significativo. Esto es algo que indica una
colonizacidn bacteriana exitosa y persistente en la rizosfera, evidenciando una sinergia
entre la rizobacteria y el producto comercial Radix. Pseudomonas sp. es reconocido por
su capacidad para adherirse al sistema radical y formar biopeliculas, lo que facilita la
interaccion beneficiosa con la planta huésped, lo cual coincide con observaciones de
Ansari y Ahmad (2018), quienes demostraron en trigo que la formacion de biopeliculas
por P. entomophila es una ventaja crucial para la colonizacion radicular. Asimismo,
Pastor et al. (2023) observaron en jitomate que la inoculaciéon con un consorcio
microbiano de Trichoderma harzianum y P. putida modificd positivamente la estructura

de la comunidad bacteriana del suelo, evidenciando incrementos en la densidad
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Figura 10. Unidades formadoras de colonias.
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TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estandar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).

La mejora de la longitud radicular con Pseudomonas sp. se alinea con hallazgos
recientes que documentan que inoculantes del género Pseudomonas mejoran la
arquitectura de raices al modular respuestas hormonales y de absorcidon de nutrientes (Li
et al., 2022); asi como lo hacen en sistemas de trigo mediante colonizacion del rizosfera
y mejoramiento del sistema radicular (Zhao et al., 2024). Estos mecanismos pueden
incluir produccion de auxinas, aumento de la absorcion de nitrato y activacion de genes
de remodelacion radicular (Trinh et al., 2018). En relacion con el producto comercial
RADIX 10000, aunque no se encontrd en la revision literatura publica un articulo con
ese nombre exacto, el patron observado es consistente con lo descrito para otros
bioestimulantes que favorecen el enraizamiento mediante mayor disponibilidad de

nutrientes o activacion hormonal.
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Figura 11. Longitud de raiz.

TO: Control. T1: Radix 10000. T2: Pseudomonas sp. T3: Pseudomonas sp.+ Radix
10000. Las barras superiores significan + error estdndar Diferentes letras indican
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con Duncan (p<0.05).
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CONCLUSIONES

La aplicacion combinada de Pseudomonas sp. con el enraizador Radix promovié
mejoras significativas en variables, bioquimicas y productivas del cultivo de higuera
(Ficus carica L.). Pseudomonas sp. incrementé la longitud de raiz, el nimero, peso,
diametro polar y ecuatorial de frutos, el rendimiento total, asi como los sélidos solubles
totales. En cuanto al fosforo foliar, tanto Radix, Pseudomonas sp. como su combinacién
favorecieron su solubilizacién y absorcidon, ademas de incrementar la densidad
microbiana en el suelo. El uso conjunto de Pseudomonas sp. y el enraizador Radix
representa una estrategia biotecnoldgica sostenible para mejorar la productividad y

calidad del cultivo de higo.
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