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Pseudomonas fluorescens: Mechanisms and applications in sustainable agriculture. 

 

Abstract 

 

Biological control or biocontrol using microorganisms has become an alternative in the treatment of plant 

pathogens, it is considered as one of the most efficient and ecological practices in the development of a 

sustainable agriculture. For this reason, some bacterial species are considered excellent candidates, such as 

Pseudomonas fluorescens. This bacterial species inhabits the rhizosphere, promotes plant growth and exhibits 

a great adaptation and colonization capacity to different types of soils, reason for why it is associated with a 

wide variety of plant species. P. fluorescens strains exhibit direct and indirect effects on the interaction with 

plants, among direct effects are the synthesis of phytohormones, production of siderophores, mineral 

solubilizers, and are involved in the synthesis of multiple volatile compounds. Indirect effects include the 

inhibition of phytopathogenic fungi that are interacting with the same rhizospheric environment. The purpose 

of this review is to evaluate the effect of Pseudomonas on the growth and development of plants, as well as to 

address the pioneering work on the contributions to sustainable agriculture; and to know the mechanisms and 

advantages that it presents for the biocontrol of phytopathogenic organisms in plants with commercial 

interest. 
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Resumen 

 

El control biológico o biocontrol utilizando microorganismos se ha convertido en una alternativa en el 

tratamiento de patógenos de plantas, siendo considerado como una de las prácticas más eficientes y 

ecológicas en el desarrollo de una agricultura sostenible. Por tal motivo, algunas especies bacterianas son 

consideradas excelentes candidatos, tal como Pseudomonas fluorescens. Esta especie bacteriana habita la 

rizósfera, promueve el crecimiento vegetal y exhibe una gran capacidad de adaptación y colonización a 

diferentes tipos de suelos, por lo que se asocia a una gran variedad de especies vegetales. P. fluorescens 

ofrece efectos directos e indirectos en la interacción con plantas, entre los efectos directos se encuentran la 

síntesis de fitohormonas, producción de sideróforos, solubilizadoras de minerales y síntesis de una gran 

cantidad de compuestos volátiles. Los efectos indirectos incluyen la inhibición de hongos fitopatógenos que 

estén interactuando en el mismo ambiente rizosférico. El propósito de esta revisión es evaluar el efecto de 

Pseudomonas sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, así como abordar los trabajos pioneros sobre 

los aportes a la agricultura de este género; y conocer los mecanismos y ventajas que presenta para el 

biocontrol de organismos fitopatógenos en plantas de interés comercial. 
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Introducción 

 

Pseudomonas spp. es un género de bacterias Gram 

negativas en forma de bastoncillos que no 

desarrollan esporas (Compant et al., 2005), y que 

por sus características genéticas y amplias 

capacidades metabólicas pueden adaptarse y 

colonizar diferentes tipos de suelos. Una 

característica importante es que juegan un papel 

fundamental en los suelos como supresores de 

enfermedades (Weller et al., 2002); de hecho, en un 

trabajo reciente, la abundancia de diversas especies 

de Pseudomonas son las responsables de suprimir 

enfermedades en plantas de betabel (Mendes et al., 

2011). Lo anterior es un efecto indirecto al 

promover el desarrollo y crecimiento de la planta 

(Glick, 2012; Santoyo et al., 2016). Así mismo, la 

síntesis de compuestos antibacterianos y fungicidas, 

la competencia por nutrientes, la producción de 

sideróforos y la inducción de resistencia sistémica, 

se consideran también efectos indirectos que 

benefician a la planta (Siddiqui y Shaukat, 2003; 

Alves et al., 2004). Adicionalmente, estas cepas 

fluorescentes pueden ejercer un efecto directo en las 

plantas a través de la síntesis de fitohormonas, 

vitaminas, estimulación de la germinación de 

semillas y emergencia de plántulas, inhibición de la 

síntesis de etileno y solubilización de fósforo 

inorgánico (Santoyo et al., 2012).  

En virtud de su capacidad de adaptación fisiológica 

y versatilidad metabólica, las rizobacterias son un 

agente clave del cambio de suelo en los 

agroecosistemas, con efectos positivos, en cuanto a 

tolerancia a altos contenidos de sales, aumento en 

los rendimientos de cultivos y mejoras en la calidad 

del suelo (Brown, 2010). El propósito de esta 

revisión en dar un panorama general del beneficio 

que aportan a la agricultura los microorganismos, en 

especial Pseudomonas fluorescens, que pueden 

ayudar en la reducción del uso de agroquímicos, 

manteniendo un manejo integral del cultivo. Por tal 

motivo, proponemos ampliar las investigaciones y 

el uso de estos agentes bacterianos con cepas 

endémicas y adaptadas a las condiciones climáticas 

de la agricultura en México, que permitan 

resultados óptimos en la protección y producción 

agrícola.  

Características generales de Pseudomonas 

fluorescens 

Pseudomonas fluorescens es una especie bacteriana, 

Gram-negativa, con forma de bacilo, ubicua e 

incapaz de formar esporas, tiene dimensiones que 

están entre 0.5-1.0 x 1.5-5 µm, presentan movilidad 

debido a que poseen varios flagelos polares, tienen 

un metabolismo energético estrictamente aerobio y 

una nutrición quimiorganótrofa que no requiere 

factores de crecimiento. Sintetizan gránulos de 

polihidroxialcanatos que sirven de reserva de 

material celular. Una de las características de esta 

especie es la producción de compuestos 

fluorescentes, de ahí el origen de su nombre. Por 

ejemplo, producen pioverdina, que es un pigmento 

soluble en agua, presenta fluorescencia bajo luz 

ultravioleta y su producción es estimulada cuando el 

hierro es limitante en el medio. Por lo general, las 

condiciones para su crecimiento óptimo son 

temperaturas entre 25 y 30°C a un pH neutro 

(Palleroni, 2005).  

 

Colonización de la rizósfera y endósfera 

La colonización en la rizósfera está influenciada por 

los exudados radicales, como son iones, oxígeno 

libre, agua, enzimas, aminoácidos, mucílago, 

compuestos fenólicos, entre otros. Por lo tanto, aquí 

encaja la definición de rizósfera; la parte del suelo 

donde los exudados radicales llegan a tener 

influencia. El término y la definición anterior de 

rizósfera fue introducido por Hiltner hace más de un 

siglo (Santoyo et al., 2012). Esta interacción 

conocida como quimiotaxis permite a las bacterias 

adherirse a la superficie radical, formar 

microcolonias o biofilms discontinuos (biopelículas 

o biocapas bacterianas) entre las células de la 

epidermis. En un trabajo pionero publicado por 

Schippers y colaboradores (1987), se propuso la 

importancia de colonizar espacios en dicho 

microambiente para permitir un control efectivo de 

enfermedades vegetales.  

P. fluorescens se adapta fácilmente al suelo para 

sobrevivir y colonizar el sistema radicular de las 

plantas (Santoyo et al., 2016). Este mecanismo 

inicial es atribuido al movimiento flagelar, a mayor 

motilidad habrá mejor colonización y el grado de 

infección dependerá de la especie vegetal y de las 

condiciones de crecimiento (Bowers y Parkea, 

1993). Aunque la rizósfera es un microambiente 
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hostil para los organismos que la habitan, las 

especies de Pseudomonas del grupo fluorescente, 

contienen un arsenal de compuestos para combatir y 

luchar por ocupar los mejores nichos, aquellos 

donde se encuentran los nutrientes. Y no sólo eso, 

los factores ambientales también significan un 

estrés para las bacterias, tales como la salinidad, 

condiciones de microaerobiosis, inundaciones, 

contaminación por metales pesados, entre otros 

(Raaijmakers et al., 2002). Un ejemplo es la síntesis 

de exopolisacáridos, lo cual es un factor importante 

para colonizar espacios y sobrevivir en la rizósfera. 

En particular el antígeno-O de P. fluorescens cepa 

WCS417Rr, es indispensable para colonizar la raíz 

y penetrar los tejidos de plantas de tomate, es decir, 

como endófita (Duijff et al., 1997; Glick, 2012).  

El término endófito significa ¨dentro de la planta¨, y 

las bacterias endófitas se definen como aquellas que 

pueden colonizar y sobrevivir dentro de los tejidos 

vegetales sin causar un daño aparente (Rojas-Solís 

et al., 2016). Se ha propuesto que las bacterias 

endófitas pueden tener una comunicación más 

íntima y estrecha con la planta, es decir, sus 

metabolitos aún a concentraciones mínimas, pueden 

ejercer un efecto en la planta (Ali et al., 2012; 

Coutinho et al., 2015). 

Las bacterias rizosféricas pueden colonizar los 

tejidos internos de la planta a través de mecanismos 

pasivos o activos (Rojas-Solís et al., 2016). 

Colonizar dichos espacios les permite desplazarse 

entre los espacios intercelulares de células 

epidérmicas y de la corteza, es decir, pueden llegar 

desde la raíz hasta el tallo, hojas, flores y heredarse 

a través de las semillas a las siguientes generaciones 

(Bais et al., 2006; Couillerot et al., 2009). Esta zona 

es conocida como la endorizósfera, la parte interna 

de los tejidos de la raíz. Las bacterias pueden tener 

diversos beneficios, así como la planta también se 

ve beneficiada. Es un tipo de simbiosis planta-

bacteria, donde las condiciones de microaerobiosis 

son las mejores para que organismos fijadores de 

nitrógeno puedan ejercer un efecto promotor del 

crecimiento vegetal a través de este mecanismo. En 

este ambiente endófito existe, hasta donde se sabe, 

una menor competencia por nutrientes, en un 

ambiente de temperatura estable y protegido de 

condiciones de estrés abiótico (salino o abiótico, por 

ejemplo) (Santoyo et al., 2016). Aunque se sabe 

poco sobre los determinantes genéticos 

involucrados en la colonización de la endósfera, se 

ha propuesto que las actividades celulolíticas, las 

glucanasas, producción de biofilm, entre otras, son 

importantes (Glick, 2012). En general, la mayoría 

de los mecanismos directos e indirectos de bacterias 

rizosféricas, tales como la síntesis de antibióticos o 

compuestos quelantes de hierro (sideróforos) les 

permite a Pseudomonas colonizar la rizósfera, un 

paso anterior para llegar a los tejidos internos de la 

planta. Por lo tanto, cepas con gran potencial para 

colonizar la rizósfera, serían candidatos ideales para 

establecerse y sobrevivir en un ambiente endófito. 

 

Actividades indirectas: inhibición de fitopatógenos 

Desde los años 50´s se propuso el uso de agentes 

bacterianos como biocontroladores de enfermedades 

vegetales (Wood y Tveit, 1955). En el caso de 

géneros  como Pseudomonas los estudios claros 

sobre mecanismos directos e indirectos de 

promoción del crecimiento se propusieron a finales 

de los 70´s y principio de los 80´s. De hecho, 

Kloepper y Schroth (1978), propusieron el término 

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o 

Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), por 

sus siglas en inglés. Un trabajo pionero fue 

publicado por los mismos autores donde 

propusieron por primera vez que cepas de 

Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas putida 

podían quelar el hierro del medio a través de la 

síntesis de sideróforos y, por lo tanto, limitarlo para 

los demás microorganismos, incluyendo potenciales 

patógenos (Kloepper et al., 1980). En la tabla 1 se 

resumen diversos trabajos sobre actividades 

antagónicas y de biocontrol de fitopatógenos 

(mecanismos indirectos de promoción del 

crecimiento vegetal), por cepas de Pseudomonas 

fluorescens. 

En otro trabajo Durkhead et al. (1995), reportan que 

las bacterias que pertenecen al grupo de las 

fluorescentes como Pseudomonas fluorescens y 

Pseudomonas putida, pueden colonizar diferentes 

cultivares y se les considera antagonistas de varios 

hongos fitopatógenos que se encuentran en el suelo, 

como Fusarium, Phytophthora, Rhizotocnia y 

Sclerotium. Las enfermedades de transplantes de 

plántulas, comúnmente llamadas “damping-off”, 

son causadas por un complejo de hongos patógenos 

del suelo, donde predominan especies del género 

Pythium y en menor grado los de los géneros 

Rhizoctonia y Fusarium, que atacan al vegetal en 

etapas de pre y post-emergencia, causando graves 
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pérdidas económicas (Altier y Thies, 1995).  

Mediante evaluaciones in vitro con Pseudomonas 

spp. la más agresiva de entre P. chororaphis, P. 

vranovensis, P. borealis, P. syringae, P. marginalis, 

P. poae, P. putida, P. mandelii, es la especie P. 

fluorescens cepas 1B1, 14B2, 29G9 y Wayne1R, la 

cual inhibe en un mayor porcentaje a Rhizoctonia 

solani y Pythium ultimum, en aislados de trigo, 

mostrando una alta eficiencia en su control 

(Mavrodi et al., 2012). Rhyzoctonia solani también 

es inhibido in vitro por las cepas IBUN-Pfl-060, 033 

y 029 de P. fluorescens en un 80, 79 y 77% 

respectivamente, dichos aislados son de cultivos de 

papa, por lo que son una alternativa viable para el 

control de dicho patógeno en solanáceas (Uribe et 

al., 2000). Pythium ultimum causante de la 

pudrición de raíz en plantas de pepino, es inhibido 

por la cepa CHAO de P. fluorescens, incrementado 

la sobrevivencia de plántulas, el peso fresco de raíz 

y brotes (Beyeler et al., 1999). 

Las cepas MPf3 y J-143 de P. fluorescens inhiben 

en su totalidad el crecimiento in vitro de Fusarium 

sp. y Curvularia sp. Al interactuar las rizobacterias 

con Fusarium oxysporum y Alternaria alternata 

inhiben un 97% su crecimiento, dichos patógenos 

fueron aislados de arroz y maíz. En patógenos de 

aguacate como Colletotrichum gloesporioides y 

Phytophthora cinnamomi se ha logrado inhibir su 

crecimiento en un 72 y 70% por parte de la cepa 

ZUM80 de P. fluorescens. En este sentido, la misma 

cepa ZUM80 logró restringir el crecimiento de 

Colletotrichum lindemuthianum en un 76%, un 

patógeno ampliamente encontrado en cultivos de 

frijol (Santoyo et al., 2010). Las cepas UM16, 

UM240, UM256 y UM270 de P. fluorescens 

inhiben el crecimiento in vitro de Botrytis cinerea 

hasta en un 86 % (Hernández-León et al., 2015). B. 

cinerea es un patógeno que causa el moho gris en 

frutos y hojas de diversas especies vegetales, en 

fresa es una de las principales enfermedades, puede 

causar pérdidas en el rendimiento de hasta un 50% 

para las fresas no tratadas. P. fluorescens colocada 

en glicerol y asperjada en fresa establecida a campo 

abierto, logra inhibir al patógeno tanto en frutos 

como en hojas, disminuyendo el daño por en un 

70% (Haggag and El Soud, 2012). En trabajos más 

recientemente realizados con arándano o blueberrie, 

variedad Biloxi, se encontró que plantas sometidas a 

inoculaciones previas con P. fluorescens cepas 

UM270 y UM16, son más tolerantes a la infección 

de los hongos Fusarium spp. y Phytophthora 

cinnamomi (Álvarez-García et al., Datos no 

publicados). 

 

Tabla 1. Reportes relevantes sobre actividades antagónicas y de biocontrol de fitopatógenos (mecanismos indirectos de 

promoción del crecimiento vegetal), por cepas de Pseudomonas fluorescens.  

Cepa (s) de Pseudomonas 

fluorescens 
Patógeno (s) Modo de acción antagónica Referencia 

B10 Fusarium Producción de sideróforos Kloepper et al., 1980 

ZUM80 

Fusarium oxysporum 
C. lindemuthianum 

C. gloesporioides 

P. cinnamomi 

Producción de sideróforos y 

otros compuestos desconocidos 
Santoyo et al., 2010 

UM270 Botrytis cinerea 

Compuestos difusibles (DAPG, 

sideróforos, proteasas) y 

volátiles (HCN, compuestos 
azufrados) 

Hernández-León et al., 

2015 

PPC Fusarium oxysporum Antibioticos y enzimas líticas Guerra et al., 2011 

WCS 374 y WCS 417 Fusarium spp. Lipopolisacariddos De Meyer y Hofte, 1997 

4-92 Macrophomina phaseolina 
Inducción de Resistencia 

Sistémica (ISR) 
Srivastava et al., 2001 

Pf1 y Pf7 

IBUN-Pfl-060, 033 y 029 
Rhizoctonia solani ISR y DAPG 

Nandakumar et al., 2001; 

Uribe et al., 2000 

Q8r1-96 
Gaeumannomyces graminis 

var. tritici 
2,4-diacetylphloroglucinol Weller et al., 2007 

CHAO 
Virus del mosaico del tabaco 

Phytium ultimum 
Ácido salicílico e ISR 

Maurhofer et al., 1998 
Beyeler et al., 1999 

UM16 y UM270 
Phytophthora cinnamomi 

Fusarium spp. 

Compuestos difusibles (DAPG, 

sideróforos, proteasas) y 
volátiles (HCN, compuestos 

azufrados) 

Datos aun sin publicar 

(Álvarez-García y 

colaboradores) 
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Metabolitos secundarios 

Autores han señalado que las cepas de 

Pseudomonas spp. suprimen el desarrollo de 

patógenos y muestran altos porcentajes de 

inhibición por su capacidad de producir metabolitos 

de naturaleza antibiótica, tales como pyoluteorina, 

pirrolnitrina, ácico 1-fenacina carbóxilico y 2,4 

diadetilfloroglucinol  (Bangera y Thomashow, 

1998; Picard et al., 2000; Trujillo et al., 2007). La 

emisión de compuestos volátiles es otro mecanismo 

que propicia que las cepas de Pseudomonas 

fluorescens tengan diferentes grados de 

antagonismo contra hongos fitopatógenos 

(Hernández-León et al., 2015). Otro mecanismo 

muy eficiente de las plantas para el control de 

fitopatógenos, es la generación de resistencia 

sistémica inducida, donde P. fluorescens cepa 

CHAO, suprime diversas enfermedades de cultivos, 

generando en hojas de tabaco resistencia sistémica 

inducida a la infección por el virus de la necrosis 

del tabaco (TNV), y se extiende a toda la planta 

inmunizándola. Con estos resultados se demuestra 

que la cepa CHAO reduce la necrosis de hojas de 

Nicotiana tabacum por TNV e induce cambios 

fisiológicos en la planta (Maurhofer et al., 1994). 

Se han identificado en Pseudomonas fluorescens 

cepa Pf-5, nueve genes involucrados en la 

producción de metabolitos secundarios, dos genes 

que contienen la ruta biosintética para los 

sideróforos pioverdina, éstos genes son conservados 

en otras especies de Pseudomonas. Un gen codifica 

para la producción de cianuro de hidrógeno (hcn), 

es conservado en diversas cepas de Pseudomonas 

fluorescentes. P. fluorescens Pf-5, produce cuatro 

metabolitos que son tóxicos a hongos y oomicetos, 

que son importantes en el biocontrol: dos 

policétidos pyoluteorina y 2,4-diacetilfloroglucinol, 

el triptófano clorado derivado de pirrolnitrina, y 

cianuro de hidrógeno, que son formados por 

oxidación de  glicina. Los metabolitos secundarios 

producidos por P. fluorescens tienen la capacidad 

de suprimir enfermedades en plantas y pueden 

servir como señales que influyen en la expresión 

génica mediante la inhibición de las células en la 

rizósfera (Paulsen et al., 2005). 

 

Producción de sideróforos 

Anteriormente hemos hablado un poco sobre los 

sideróforos producidos por Pseudomonas. A 

continuación, extenderemos la discusión sobre éstos 

compuestos tan importantes para colonizar, 

competir y restringir el crecimiento de 

fitopatógenos.  

Casi todos los organismos requieren hierro para 

satisfacer sus necesidades vitales, este metal 

participa en procesos biológicos como transporte de 

oxígeno, síntesis de ADN, fijación de nitrógeno, 

fotosíntesis y respiración. Las especies del género 

Pseudomonas producen sideróforos del tipo 

hidroxamato entre los que se encuentran el 

ferrabactín y el pseudobactín, mientras que especies 

de P. fluorescens producen formas denominadas 

pioverdina del tipo catecol. Estos compuestos 

desempeñan un papel rector en el control de hongos 

fitopatógenos que provocan enfermedades en 

diferentes cultivos. Las bacterias sintetizan los 

sideróforos principalmente en la fase de crecimiento 

exponencial, que es la etapa en la que requieren 

mayor cantidad de nutrientes para la división y los 

excretan al medio. El hierro es secuestrado por los 

sideróforos, el complejo es reconocido por 

receptores de membrana específicos, atravesando la 

misma por un sistema de transportadores activos. 

En el interior celular, el metal es depositado en un 

sitio específico por un proceso que involucra un 

intercambio de ligandos que puede estar precedido o 

no por la reducción del hierro III o por la hidrólisis 

del sideróforo. Cuando el sideróforo se acopla al 

hierro, éste último se hace inaccesible para los 

microorganismos patógenos que no posean los 

receptores proteicos para reconocer al complejo y 

que además no tengan mecanismos efectivos para la 

adquisición del hierro (Ardon et al., 1998; 

O’Sullivan y O’Gara, 1992). 

Los sideróforos producidos por la bacteria 

Pseudomonas fluorescens ZUM80,  participan en la 

inhibición del crecimiento de fitopatógenos, tales 

como, Colletotrichum lindemuthianum, C. 

gloesporioides y Phytophthora cinnamomi, lo que 

nos indica que los sideróforos juegan un papel 

importante en la inhibición de patógenos, ya que la 

misma cepa ZUM80 mutada para que no sintetiza 

sideróforos, no logró inhibir significativamente el 

crecimiento de los patógenos antes mencionados 

(Santoyo et al., 2010). 

 

Actividades directas: promoción del crecimiento 

vegetal 

Pseudomonas fluorescens tiene efectos directos de 

promoción del crecimiento vegetal a través de la 

síntesis y excreción de fitohormonas. Por ejemplo, 

se ha reportado que las cepas UM16, UM240, 
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UM256 y UM270 incrementan el peso de brotes y 

raíz, así como la concentración de clorofila en 

plantas de M. truncatula. Las cepas UM16 y 

UM270, producen elevadas concentraciones de 

ácido indol-3-acético (AIA), con 22 y 10.6 µg mL
-1

, 

respectivamente, ayudando en el crecimiento de raíz 

y desarrollo de la planta (Hernández-León et al., 

2015).   

La cepa CHAO de P. fluorescens fue modificada y 

se le insertó un plásmido recombinante pME3468, 

que expresa la ruta del triptófano monooxigenasa, 

resultando en una elevada concentración in vitro de 

AIA, especialmente durante la adición de L-

triptófano. Al inocular dicha cepa modificada en 

plantas de pepino, se incrementó el peso fresco de 

raíz en un 17-35%, comparado con los efectos de la 

cepa CHAO sin modificar (Beyeler et al., 1999). 

Otro de los efectos promotores de crecimiento de P. 

fluorescens es la capacidad de incrementar el 

número de plantas germinadas y una mayor 

producción de materia seca, dichos resultados se 

logran al inocular las cepas UP61 y UP143 en 

semillas de Lotus corniculatus, indicando un efecto 

promotor de crecimiento (Pérez et al., 2000). Estos 

efectos promotores de crecimiento vegetal de las 

cepas de Pseudomonas fluorescens indican el gran 

potencial que tiene la bacteria para su uso en la 

agricultura, incrementando los rendimientos de los 

cultivos, y así mismo, reducir el uso de aplicaciones 

exógenas de promotores de crecimiento vegetal. La 

tabla 2 resume diversos trabajos analizados en esta 

revisión sobre los mecanismos directos de 

promoción del crecimiento vegetal por cepas de 

Pseudomonas fluorescens. 

 

Impacto de Pseudomonas fluorescens en la 

agricultura 

Los cultivos agrícolas son severamente afectados 

por la presencia de patógenos, los cuales pueden 

causar daños significativos en la producción y 

pérdidas económicas para los agricultores. El uso de 

microorganismos permite disminuir la aplicación de 

agroquímicos cuyo efecto puede tener impactos 

nocivos en el medio ambiente. Desde hace tiempo 

se ha reportado que su uso de PGPRs, y en 

particular especies de Pseudomonas fluorescens, 

(Adesemoye et al., 2009). La incorporación de 

microorganismos favorece la exploración del suelo, 

mejora la accesibilidad de agua, se reducen 

procesos de pérdida de nutrientes, mejora el estrés 

hídrico, inhiben el ataque de fitopatógenos y se 

logra mantener tasas de crecimiento activo del 

cultivo mejorando su capacidad fotosintética (Kah y 

Brown, 2006; Díaz-Zorita y Fernández, 2008).  

Ejemplos claros del beneficio de inocular 

Pseudomonas en cultivos agrícolas son los 

reportados por Ghasempour y Aminpanah (2015), 

quienes observan que P. fluorescens cepa 168, tiene 

efectos importantes sobre el desarrollo y producción 

de haba, en presencia de fósforo (25 kg∙haˉ¹), ya que 

mostró un aumento en el rendimiento del grano de 

42 y 65%, en comparación a las plantas no 

inoculadas. La inoculación con P. fluorescens en 

combinación con fertilizantes, en los suelos juegan 

un papel en la estimulación del crecimiento del 

garbanzo (Rokhzadi et al., 2008), un incremento 

considerable de peso fresco y seco de caña (Mehnaz 

et al., 2009), mayor rendimiento de legumbres 

(Johri, 2001). Rápidamente colonizan las raíces de 

plantas como la papa, caña de azúcar, betabel y 

rábano, reportándose un incremento en el 

rendimiento del 144 % en pruebas de campo 

(Kloepper et al., 1980; Burr et al., 1978). 

En cultivos de papa se han aislados de la rizósfera y 

el rizoplano diferentes especies de 

microorganismos, entre ellos, Pseudomonas putida, 

P. oxidasa, P aureofas y P. fluorescens, donde esta 

última ocupa un 80% de la población, y las demás 

un porcentaje menor al 10%, indicando su 

capacidad de colonizar la rizósfera de cultivos 

comerciales (Uribe et al., 2000). De igual manera, 

se ha reportado que cepas de P. fluorescens son 

excelentes colonizadoras y competentes en la 

rizósfera plantas. Dichas capacidades estuvieron 

asociadas con la promoción del crecimiento y 

producción de tomate verde y jitomate (Rojas-Solis 

et al., 2016; Hernández-Léón et al., 2015). 

La inoculación de cepas de Pseudomonas, en 

conjunto con otras de Bacillus, se ha reportado que 

incrementaron significativamente la producción de 

granos de arroz en experimentos en campo. Las 

plantas inoculadas mostraron mayores cantidades de 

nitrógeno, fosfato y potasio en sus tejidos, 

comparadas con las no inoculadas. En otro 

experimento en campo, cepas tolerantes a bajas 

temperaturas de P. fluorescens, cepas Pf-102, Pf-

103, Pf-110 y Pf-173, mostraron que, al ser 

inoculadas en cultivos de chícharo, incrementan el 

porcentaje de germinación significativamente, así 

como la longitud de la raíz, y disminuyen la 

mortalidad de plantas debido a la protección contra 

los fitopatógenos F. solani y F. pisi en la región de 
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los Himalayas (Negi et al., 2005). 

 

Conclusiones y perspectivas 

 

El uso de Pseudomonas fluorescens como agente de 

biocontrol está asumiendo un papel importante en el 

campo de la agricultura del futuro, una agricultura 

sustentable con un reducido uso de agroquímicos, 

permitiendo obtener rendimientos satisfactorios sin 

perjudicar al entorno. Tomando en cuenta que 

actualmente se ha conseguido degradar los suelos, 

disminuyendo el contenido de materia orgánica en 

las tierras bajo cultivo intensivo, incrementado la 

compactación y erosión de los suelos, sumado a ésto 

existe un alto grado de salinización, alcalinización y 

contaminación de mantos freáticos. El futuro de la 

alimentación implica generar mayores producciones 

en nuestra misma superficie y poder alimentar a la 

población, para ésto los microorganismos forman un 

papel fundamental al mejorar la estructura del suelo, 

incrementar el contenido de materia orgánica y el 

rendimiento de los cultivos. Por tal motivo, se 

requiere de más investigaciones sobre bacterias 

PGPR y su aplicación en campo. Es en este 

ecosistema donde las cepas con mejores 

capacidades de adaptación pueden brindar los 

Tabla 2. Reportes relevantes sobre las actividades promotoras del crecimiento vegetal (mecanismos directos) por cepas de 

Pseudomonas fluorescens. 

Cepa de 

Pseudomonas 

fluorescens 

Planta inoculada 

Respuesta a la inoculación Modo de acción Referencia 

Pf-102, Pf-103,  Pf-

110, Pf-173 

Chícharo Incrementó el porcentaje de 

germinación y longitud de la 

raíz 

Solubilización de fósforo, 

producción de sideróforos 

Negi et al., 2005 

UM16, UM240, 

UM256, UM270 

M. truncatula, 

Physalis ixocarpa 

Promoción de la parte aérea, 

producción de clorofila y 

sistema radical. Mayor 

longitud de hipocotilo y raíz 

Compuestos difusibles 

(DAPG, sideróforos, biofilm, 

AIA) y volátiles (HCN, 

compuestos azufrados) 

Hernández-León 

et al., 2015 

Rojas-Solis et al., 

2016 

ACC9 Lechuga Protege contra efectos 

inhibitorios del cadmio 

Producción de sideróforos, 

Ácido Indol-3-acético (AIA) 

Dell´Amico et al., 

2008 

CHAO Pepino Sobrevivencia de plántulas, 

mayor peso fresco de raíz y 

brotes 

Sideróforos y AIA Beyeler et al., 

1999 

UP61, UP143 Lotus corniculatus Mayor germinación y 

producción de materia seca 

AIA y solubilización de 

fósforo 

Pérez et al., 2000 

168 Haba Incremento en el rendimiento 

de vainas y grano en 

presencia de fosforo 

Solubilización de fosforo y 

producción de sideróforos 

Ghasempour y 

Aminpanah, 2015 

CHAO/pME3468 Pepino Incremento de peso fresco de 

raíz 

AIA Beleyer, 1999 

S2PS Lechuga Mayor peso seco de área 

foliar y raíz, mayor contenido 

de nitrógeno 

AIA, sideróforos y 

solubilización de fósforo 

Díaz et al., 2001 

UM16, UM270 Arándano cv. Biloxi Incremento de la altura de la 

planta, número de brotes, 

longitud de raíz y 

concentración de clorofila 

AIA, producción de 

sideróforos y compuestos 

volátiles 

Datos aun sin 

publicar (Álvarez-

García y 

colaboradores) 
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resultados más consistentes en la producción final. 

Es claro que las diferentes regiones del mundo 

contienen condiciones climatológicas diferentes y 

que los aislamientos de cepas endémicas son 

necesarias. Sin duda que conforme se vaya 

ampliando el uso de bacterias como Pseudomonas 

fluorescens, se logrará limitar la problemática de la 

contaminación y empobrecimiento de suelos 

agrícolas, para generar una agricultura más eco-

amigable, productiva y sustentable a largo plazo.  
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