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Resumen

La agricultura es una de las actividades mas
importantes en el estado de Sinaloa, pero
existen varios estudios sobre ciertos
problemas ambientales consecuencia de
esta  practica, destacando  aquellos
relacionados con el uso del agua, el impacto
ambiental causado por las practicas
agricolas, contaminacion y el wuso
desmedido de agroquimicos, siendo este
ultimo objeto de debate por las
consecuencias al medio ambiente, a la salud
humana y al suelo. En los cultivos agricolas
sembrados en el afio 2017, se empled
fertilizaciéon quimica casi en un 100% de su
superficie lo cual, trae como consecuencia
alteraciones en los flujos de nutrientes hacia
las costas, asi como, en el ciclo global del
nitrogeno. El cultivo del frijol es una
actividad econdémica y de subsistencia
fundamental para muchas familias en el
pais, es parte la dieta de la poblacion
mexicana, por lo cual, la sociedad busca

satisfacer las demandas de alimentos a
través de la agricultura para erradicar el
hambre en el mundo de acuerdo con los
objetivos del desarrollo sustentable, pero se
requiere de estrategias para mejorar la
produccion y el respeto a la diversidad de
los procesos, el buen manejo de suelo y de
los nutrientes. El uso de biofertilizantes
contribuye a la absorcion y asimilacion de
nutrientes sin contaminar al medio
ambiente disminuyendo los efectos de la
fertilizacion ~ sintética sin perder la
rentabilidad de la actividad a través del uso
microorganismos de vida libre y
simbidticos que fijan el nitrogeno en las
plantas, el cual es un proceso de bajo costo
y ambientalmente sustentable. Por tal
motivo, se colectaron muestras de raices de
frijol con noédulos de los municipios de
Ahome y El Fuerte, se incubaron en medio
ELMARC a una temperatura de 28°C, en
un periodo de 2 a 10 dias para su
identificacion morfologica y molecular de
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los aislados encontrados. Se identificaron 4
aislados dentro del género Pseudomonas,
afirmando que otras bacterias inductoras de
nddulos no rizobiales que habitan dentro de
los nbédulos de las leguminosas
participando en la expresion de algunos
genes reportados que desencadenan la
formacion nodulos y fijacion de nitrégeno
atmosférico que puedan ser usados en los
sistemas agricolas y con ello contribuir en
un futuro a minimizar el uso de fertilizantes
nitrogenados  inorgdnicos, mejorar la
sustentabilidad de la tierra y la reduccion de
los gases de efecto invernadero.

Palabras clave: fijacion de nitrogeno,
biofertilizantes, agricultura.

Abstract

Agriculture is one of the most important
activities in the state of Sinaloa but there are
several studies on certain environmental
problems resulting from this practice,
highlighting those related to the use of
water, the environmental impact caused by
agricultural practices, pollution and the use
excessive. of agrochemicals, the latter
being the subject of debate due to the
consequences to the environment, human
health and the soil. In the agricultural crops
planted in 2017, chemical fertilization was
used on almost 100% of their surface,
which results in alterations in nutrient flows
to the coasts as well as in the global
nitrogen cycle. Bean cultivation is a
fundamental economic and subsistence
activity for many families in the country; it
is part of the diet of the Mexican

population, which is why society seeks to
satisfy food demands through agriculture to
eradicate hunger. in the world in accordance
with the objectives of sustainable
development, but strategies are required to
improve production and respect for the
diversity of processes, good soil and
nutrient management. The use of
biofertilizers contributes to the absorption
and assimilation of nutrients without
contaminating the environment, reducing
the effects of synthetic fertilization without
losing the profitability of the activity
through the use of free-living and symbiotic
microorganisms that fix nitrogen in plants,
which is a low-cost and environmentally
sustainable process. For this reason,
samples of bean roots with nodules were
collected from the municipalities of Ahome
and El Fuerte, they were incubated in
ELMARC medium at a temperature of
28°C, in a period of 2 to 10 days for their
morphological and molecular identification
of the isolates found. 4 isolates are
identified within the genus Pseudomonas,
stating that other non-rhizobial nodule-
inducing bacteria that live within the
nodules of legumes participate in the
expression of some reported genes that
trigger the formation of nodules and
fixation of atmospheric nitrogen that can be
used in agricultural systems and thereby
contribute in the future to minimizing the
use of inorganic nitrogen fertilizers,
improving the sustainability of the land and
the reduction of greenhouse gases.

Keywords: nitrogen fixation, biofertilizers,
agriculture.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de la agricultura es el satisfacer las
necesidades alimentarias actuales de la sociedad, con la cantidad excedente
de disponibilidad para exportacion y futuros propositos (Garcés y Quiroz,
2019). Para aumentar los rendimientos en la produccidén agricola, el
productor ha recurrido al uso de insumos quimicos, desde la llamada
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“revolucion verde”, que causo un aumento en el rendimiento por unidad de
area en la produccion de cultivos, para dar respuesta a las demandas
alimentarias de una poblacion que aumentaba cada vez mas (Kumar et al.,
2019). Sin embargo, con el surgimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sustentable (ODS), los cuales estan relacionados con todos los desafios
actuales que enfrentamos en cuestiones ambientales, politicas y econdémicas,
ademas de la importancia que tiene la gestion de los recursos naturales.

Actualmente, en la mayoria de los cultivos agricolas se emplean de
manera excesiva los fertilizantes quimicos pero su uso es objeto de debate
entre la poblacion por las consecuencias al medio ambiente y a la salud
humana (Galaviz y Fontalvo, 2024). El exceso de estos compuestos tiene
efectos negativos sobre el ambiente como la erosion de suelo, la
contaminacion y la eutrofizacion de las aguas causado por los residuos de
los fertilizantes quimicos ocasionando la muerte de peces y otros seres
vivos, generando pérdida de la diversidad biologica incluyendo la
microbiota de los suelos. Ademas, que estos quimicos afectan
negativamente al suelo en términos de agotamiento de la capacidad de
retencion de agua, fertilidad, aumento de la salinidad y disparidad en los
nutrientes (Apaez et al., 2019; Cuadras et al., 2021), todas estas actividades
van en contra de lo planteado en el ODS 15, que establece “detener e invertir
la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad”, por lo
que se deben tomar las medidas requeridas en los sistemas agricolas para
apoyar a la seguridad alimentaria con las minimas afectaciones a los
ecosistemas.

Para contribuir con el desarrollo sustentable se requiere de estrategias en
donde estos insumos agricolas se reduzcan, para continuar asegurando su
rendimiento sin el deterioro de la fertilidad del suelo y otros factores
involucrados (Cruz et al., 2021). Particularmente, en la region norte del
estado de Sinaloa se ha observado que la actividad agricola es el factor mas
importante en la alteracion de los flujos de nutrientes provenientes de los
eventos de fertilizacion principalmente de nitrégeno y fosforo hacia las
costas (De Calidad, 2019). Algunos fertilizantes quimicos también tienen
impactos negativos sobre la salud, como es el caso de la urea, la cual es
usada como la principal fuente de nitrogeno en los cultivos agricolas
(Morales et al., 2019). Asi como, las actividades humanas han alterado el
ciclo global del nitrogeno, debido a su elevado aporte asociado a la
agricultura ocasionando cambios en diversos ecosistemas. Sin embargo, los
impactos ambientales asociados repercuten en el agotamiento de los
recursos naturales, en términos de suelo, nutrientes, agua y energia; en la
interrupcion de los ciclos biogeoquimicos debido al impacto causado a los
ecosistemas terrestres con actividades agricolas intensivas (ODS 15), y
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todos los demas efectos caracteristicos en cualquier etapa de la cadena de
suministro de alimentos como lo menciona el objetivo 12 del desarrollo
sustentable (Naciones Unidas, 2024).

Por tal motivo en el estado de Sinaloa que destaca por sus practicas
agricolas. En la actualidad, se tienen varios estudios sobre la problematica
ambiental entorno al uso del agua, al impacto y la contaminacion que
ocasiona el uso desmedido de agroquimicos (Cuadras et al., 2021);
principalmente de compuestos de nitrogeno, que visto desde el punto
ambiental tienen graves efectos secundarios para el medio ambiente, dafios
al subsuelo y la pérdida del microbioma natural tanto del suelo como de la
planta (Bernal, 2021).

La sociedad busca satisfacer las demandas de alimentos a través de la
agricultura para erradicar el hambre en el mundo de acuerdo con los
objetivos del desarrollo sustentable pero esta actividad depende en gran
medida de la fertilizacion quimica, considerando un hecho relevante que en
el afio 2017 en la entidad casi en un 100% de la superficie sembrada se
emple6 fertilizacion quimica de acuerdo con los datos que reportod el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER-SIAP, 2018).

Dentro de los cultivos que se siembran en el estado, destaca
principalmente el cultivo del frijol por ser uno de los alimentos mas antiguos
que el hombre conoce y se encuentra entre las primeras plantas alimenticias
domesticadas, es un cultivo central en la dieta de la poblacion mexicana por
su alto contenido proteico, la cantidad de carbohidratos, vitaminas y
minerales, ademas de ser, una actividad econdémica y de subsistencia
fundamental para muchas familias en el pais (Cantaro et al., 2019; Maqueira
etal., 2021).

Por tal motivo, la agricultura actual tiene que implementar practicas mas
amigables con el medio ambiente; la renovacion de las practicas agricolas
para cumplir con el ODS 12, es un paso hacia la sustentabilidad del sector
agricola en cuanto a su “produccion y consumo” para sostener los medios
de subsistencia de las generaciones actuales y futuras, sin olvidar que es
urgente reducir la huella ecoloégica mediante un cambio en los métodos de
produccion y consumo de bienes y recursos.

Una estrategia para mitigar todos los efectos antes mencionados, es el
uso de microorganismos benéficos (biofertilizantes), que contribuyen a la
absorcion y asimilacion de nutrientes, los cuales ofrecen efectos favorables
que influyen en la adecuada nutricion de las plantas acelerando los procesos
microbianos (Chavez et al., 2020; Cruz et al., 2021) y su rendimiento sin
contaminar al medio ambiente; siendo considerada una estrategia
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sustentable para disminuir los efectos de la fertilizacion sintética sin perder
la rentabilidad de la actividad (Guillén et al., 2023).

Los biofertilizantes se definen como formulaciones, productos
bioldgicamente activos o inoculantes microbianos que contiene una o mas
bacterias u hongos benéficos (Beltran y Bernal, 2022) y se pueden incluir
las algas verdes azules (Araujo y Collahuazo, 2019). Estos productos
contienen células vivas o latentes de cepas de microorganismos que
colonizan a la rizosfera de las plantas incrementando la disponibilidad de
los nutrientes principales y promoviendo el crecimiento del cultivo
utilizados para su aplicacion en semillas, suelo o areas de compostaje
(Florez et al., 2021).

En los ultimos afios, estos productos han ganado popularidad debido a
que se agregan a las plantas, otorgandole beneficios para su crecimiento, son
respetuosos con el medio ambiente y su uso prolongado mejora
sustancialmente la fertilidad del suelo e incluyen una fuente economica de
nutrientes, excelentes proveedores de micronutrientes y de materia,
destacando su importancia por la reduccion de las aplicaciones de
agroquimicos y sus impactos negativos (Beltran y Bernal, 2022).

Algunos microorganismos que habitan la zona de las raices (rizosfera)
pueden ser aislados y utilizados en beneficio de los sistemas agricolas,
principalmente los microorganismos antagonistas a fitopatégenos y los que
promueven el crecimiento vegetal (Loera y Caamal, 2023), como es el caso
de las bacterias fijadoras de nitrogeno (Beltran y Bernal, 2022). La fijacion
bioldgica de nitrogeno (FBN), es un mecanismo que consiste en la reduccion
enzimatica del dinitrégeno atmosférico en forma gaseosa (N») a formas
inorganicas como nitrato (NOs") y amonio (NH4") forma en que solamente
las plantas toman el nitrogeno directamente desde el suelo por
microorganismos de vida libre (Azotobacter, Cianobacterias y
Pseudomonas) y simbioticos (Bradyrhizobium, Rhizobium, Mesorhizobium
y Sinorhizobium) (Morales et al., 2019; Cruz et al., 2021; Beltran y Bernal,
2022), estos ultimos, se asocian a las leguminosas a través del intercambio
de carbono por nitrogeno entre ambos simbiontes, ya que para las plantas el
nutriente mas limitado es el nitrégeno (Morales et al., 2019) y los
transforman en compuestos absorbibles y metabolizables (Figura 1), dicha
reaccion se lleva a cabo en estructuras que se forman en las raices de las
plantas, resultado de la interaccion con las bacterias fijadoras de nitrogeno,
llamadas nodulos; considerandose un proceso de bajo costo,
ambientalmente sustentable y que ha llevado a algunos agricultores a buscar
estrategias de manejo de nitrégeno en los suelos (Mora et al., 2018; Isidra'y
Valdés, 2022).
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El presente estudio tuvo como objetivo el aislamiento y caracterizacion
de microorganismos nativos del suelo del frijol, se realizaron muestreos en
campo para colectar raices de frijol con nodulos, en la region norte del
estado de Sinaloa, México; las cuales fueron identificadas morfologica y
molecularmente para su uso potencial en la fijacion bioldgica de frijol en el
cultivo de frijol.
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Figura 1. Representacion esquematica del proceso de fijacion bioldgica del
nitréogeno por microorganismos de vidas libres y simbidticas.

Fuente: Mora et al., (2018).

enN,

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
a) Recoleccion de nédulos de raices de frijol

Se tomaron muestras de suelos agricolas con siembra de frijol con 50 a 60
dias post siembra (en etapa de floracion) ubicados en diferentes lotes de los
municipios de Ahome y El Fuerte, para ello se realizé un muestreo dirigido
de cinco de oros con guia de la Junta Local de Sanidad Vegetal del Valle del
Fuerte, el cual consistid en trazar un cuadrante y tomar cinco puntos
equidistantes, cuatro puntos en los extremos y un punto al centro de la
parcela a muestrear. Se tomaron 5 plantas por cada punto de muestreo; asi
mismo, se tomo referencia de la coordenada geografica. Las plantas de frijol



Ra Ximhai. Vol. 20 Nim. 3 Especial, ene-jun 2024. Universidad Auténoma Indigena de México | 89

fueron analizadas de su sistema radicular y las raices que presentaban
nddulos (Figura 2) fueron colectadas en tubos Falcon de 50 ml con gel de
silice y algodon para resguardarlas, se refrigeraron a 4°C para su posterior
tratamiento.

Figura 2. Raices con frijol con nédulos muestreadas en lotes de Ahome y El
Fuerte.

b) Aislamiento de bacterias a partir de nédulos de frijol

La desinfeccion de nédulos de raices de frijol se realizd por inmersion
sucesiva en etanol al 95% (v/v) por un minuto, seguido por una desinfeccion
en hipoclorito de sodio al 3% (v/v) durante 3 minutos, posteriormente, se
enjuagaron los nodulos con agua destilada estéril hasta retirar el olor a lejia
(Somasegaran y Hoben, 2012). Los nddulos desinfectados fueron
macerados en tubos eppendorf de 1.5 ml estériles con un pistilo, se tomé una
asada de la muestra macerada, la cual fue sembrada por estria de
acotamiento en cajas Petri con medio de cultivo ELMARC (10.0 g de
manitol, 0.5 g de KbHPOy4, 0.2 g de MgSOs, 0.1 g de NaCl, 0.5 g de extracto
de levadura y 15 g de agar bacterioldgico para un litro de agua destilada), se
ajusto el pH a 6.8 y se agregd 10 ml de rojo congo a una concentracion de
25 ppm, las cajas Petri se incubaron a una temperatura de 28°C, en un
periodo de 2 a 10 dias (Robledo et al., 2012).
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) Identificacion morfolégica de los aislados obtenidos de los
nédulos de frijol

Las cajas Petri con medio ELMARC se incubaron a una temperatura de
28°C, en un periodo de 2 a 10 dias, se observo el crecimiento diario de las
colonias bacterianas (Figura 3 y Figura 4) de acuerdo a la morfologia
descrita en la literatura por Fendri et al., (2010) y Robledo et al., (2012) en
la Figura 3 se representan las colonias 1. R. phaseoli, 2. E. meliloti, 3. M.
loti, 4. B. elkanii, 5. P. trifolii, 6. A. caulinodans, 7. D. neptuniae. En la
Figura 4 se describen los géneros: /. R. hainanense, 2. R. leguminosarum,
3. R galegae, 4. R. etli, 5. R. lusitanum, 6. R. loessense, 7. R. giardinii, §.
R. mongolense, 9. R. indigoferae, 10. R. tropici, 11. R. yanglingense, 12. R.
huautlense, 13. R. gallicum, 14. R. cellulosilyticum; las colonias
caracteristicas del género en estudio fueron aisladas y purificadas, para su
uso y conservacion.

Figura 3. Representacion de tipo de cepas representativa de diferentes géneros del
proceso de fijacion biologica del nitrégeno.

Fuente: Robledo et al., (2012).



Ra Ximhai. Vol. 20 Nim. 3 Especial, ene-jun 2024. Universidad Auténoma Indigena de México | 91

Figura 4. Representacion de tipos de cepas representativas del género Rhizobium
del proceso de fijacion biologica del nitrégeno.

Fuente: Robledo et al., (2012).

d) Caracterizacion molecular de las cepas nativas

Las cepas obtenidas fueron crecidas en placas con medio agar nutritivo
durante 48 horas para extraer el ADN genomico con DNAzol®, de acuerdo
a la metodologia descrita por el fabricante (Invitrogen, catalogo niimero
10503-027; Lote ntimero 52561707). La integridad del ADN fue por
electroforesis y calidad en el NanoDrop One/One© UV-VIS, y se almaceno
a -20°C. Posteriormente, el ADN extraido fue utilizado como templado para
amplificar un fragmento la regién 16S rDNA por medio de la reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR) con los oligos F2C (5'-AGA GTT TGATCA
TGG CTC-3") y C (5'- ACG GGC GGT GTG TAC-3") para amplificar un
fragmento de aproximadamente ~1500 pb de 16S rDNA de cada aislado (Shi
et al., 1997). La amplificacion se llevo a cabo en una reaccion de 25 ul que
contenia 5 ul de Buffer de Taq 10X, 2 ul de MgCl12 (50 mM), 0.5 ul de una
mezcla de ANTP’s (10 mM), 0.5 pl de Taq Polimerasa (50 U/ul), 2 pl de
cada oligo (10 uM) y 2 ul de ADN, el programa de amplificacion consistio
en 1 ciclo (95°C, 4 min), 32 ciclos (95°C, 1 min; 52°C, 1 min; 72°C, 2 min)
y 1 ciclo (72°C, 5 min) en un termociclador (Bio-Rad C1000). Los productos
de PCR se visualizaron por electroforesis en un gel de agarosa al 1% (p/v),
tefiido con GelRed, se utilizd un sistema de foto-documentacion Chemidoc
(Bio-Rad). Posteriormente, se realizo la purificacion de los productos de
PCR, utilizando el kit QIAquick® PCR Purification, siguiendo las
indicaciones del fabricante, y su respectiva  cuantificacion
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espectrofotométrica, en un NanoDrop One/One©, para su envio al proceso
de secuenciacion.

e) Analisis filogenético

Las secuencias obtenidas fueron comparadas con el banco de datos del
National Center for  Biotechnology Information (NCBI;
http://www.ncbi.gov), utilizando la plataforma BLASTn para determinar la
similitud de las secuencias obtenidas con organismos que mostraran una
identidad mayor al 90%, como criterio de identificacion. El arbol
filogenético se construyé en el programa MEGA X con el método de
maxima verosimilitud (Tavaré, 1986) y el modelo de sustitucion de dos
parametros (Kimura, 1980). La solidez de la topologia se evalué mediante
la prueba de bootstrap usando 1000 réplicas, se incluyeron las secuencias de
cuatro aislados (A4, A8, A9 y A33) y cepas de referencia de los géneros mas
cercanos, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium y Pseudomonas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la mayoria de los cultivos agricolas que se siembran en la region, se
emplean de manera excesiva fertilizantes quimicos causando dafios
irreversibles pero estas sustancias, al no ser absorbidas por las plantas,
comienzan a acumularse en el agua subterranea (Galindo et al., 2020).

Una estrategia ambiental para reducir los efectos de la fertilizacion quimica
surge de manera natural de la asociacion entre las especies del género
Rhizobium y las leguminosas como el frijol ofreciendo una fuente renovable
de nitrégeno para la agricultura, razén por la cual este estudio fue dirigido
principalmente a nédulos de esta planta. Se colectaron 25 raices con noédulos
de frijol en un total de 83 lotes muestreados (63 del Municipio de Ahome y
20 del municipio de El Fuerte). De las cuales se obtuvieron 4 aislados a
partir de nodulos de frijol, que fueron analizados de acuerdo a su
crecimiento, color, forma, textura, elevacion y margen de las colonias
obtenidas del aislamiento (Tabla 1), basados solo en la caracterizacion
morfologica dichos aislados con similitud al género Rhizobium, siguiendo
la descripcion en la literatura de Robledo et al., (2012).



Ra Ximhai. Vol. 20 Num. 3 Especial, ene-jun 2024. Universidad Auténoma Indigena de México | 93

Tabla 1. Caracteristicas de crecimiento de aislados de nddulos de frijol en
el Norte de Sinaloa.

Aislados Crecimiento  Color Forma Textura Elevacion Margen

(2 a 5 dias)

A8 Moderado Rojo Granular Suave- Convexa  Ondulad

Mucilag a
inosa

A33 Abundante Rojo  Puntiform Suave Plana Lobulad
e a

A4 Ligero Rojo Granular Suave Elevada Ondulad
a

A9 Ligero Coral Circular Suave Convexa Entera

Fuente: construccion propia

Sin embargo, al llevar a cabo la identificaciéon molecular se observa que
los aislados caracterizados corresponden al género Pseudomonas con un
100% de identidad. El analisis de las secuencias de la zona 16S del ADN
ribosomal de los aislados A4, A8, A9 y A33 mostr6 una identidad del 100%
a especies del género Pseudomonas lo cual se confirmo al realizar un arbol
filogenético con las secuencias de los aislados y con las secuencias de
referencia obtenidas del Genbank; donde, el aislado A4 corresponde a
Pseudomonas sp., A8 y A9 a Pseudomonas azotoformans, mientras que el
aislado A33 a Pseudomonas syringae (Figura 5).

De acuerdo con la literatura revisada, por mucho tiempo se describi6 a
los rizobios como los inicos microorganismos presentes en los noédulos de
leguminosas (Ramirez et al., 2019; Bernal, 2021) per aunque también,
habitan otras bacterias como son las endofiticas de géneros Rhizobium,
Bacillus y Enterobacter, que se encuentran dentro de los nddulos de las
leguminosas (Isidra y Valdés, 2022), las cuales pueden agruparse como
bacterias inductoras de nédulos no-rizobiales y endofitos no formadores de
noédulos (Castro et al., 2021; Delgado et al., 2022).
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Figura 5. Relaciones filogenéticas de aislados basados en la secuencia 16S rDNA
obtenidas con maxima verosimilitud con el modelo de sustitucion de dos
parametros de Kimura y 1000 bootstraps.

Fuente: construccion propia.

El género Pseudomonas ha sido identificado como las bacterias
inductoras de ndédulos no rizobiales que habitan dentro de los noédulos de las
leguminosas, que intervienen con la expresion de algunos genes reportados
que desencadenan la formacioén nodulos y fijacion de nitrogeno atmosférico
conocidos como genes nod (Delgado et al., 2022) y nif (Aasfar et al., 2024).
Ademés, de ser un grupo dominante asociadas a nédulos de soya (Irala et
al., 2022) e incluir a especies que habitan en los suelos agricolas con
caracteristicas que las hacen adecuadas para promover el crecimiento
vegetal en plantas a través de diferentes mecanismos como la solubilizacion
de fosfatos y mejora en el rendimiento (Prasad et al., 2019; Santoyo et al.,
2021) presentando un potencial importante para la realizar preparados de
microorganismos o bioinoculantes que pueden ser aplicados al suelo debido



Ra Ximhai. Vol. 20 Num. 3 Especial, ene-jun 2024. Universidad Auténoma Indigena de México | 95

a sus multiples actividades de biofertilizacion mejorando el estado de los
nutrientes del suelo con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilizacion
inorgénica (Gonzélez et al., 2021).

Las Pseudomonas en la fijacion de nitrogeno otorga ciertas ventajas a las
plantas, como el aumento de los pelos radiculares, presencia de nédulos y
promocion de la actividad de nitrato reductasa la cual permite a la planta
obtener el nitrogeno (Fatimah et al., 2021). Asi como, son conocidas por su
capacidad para oxidar una gran variedad de compuestos orgdnicos para su
degradacion, desnitrificacion y fijacion de nitrégeno; ademas de estar
presente en diversos nichos ecologicos (Palmero et al., 2020; Aasfar et al.,
2024).

El presente trabajo reporta a Pseudomonas sp., P. azotoformans y P.
syringae; P. azotoformans las cuales se ha relacionado con fijacion de
nitrégeno principalmente en cereales (Palmero et al., 2020) y como agente
de control bioldgico (Aasfar et al., 2024). Se atribuye que la presencia de
esta bacteria en los suelos del norte de Sinaloa puede deberse a que, en los
lotes agricolas muestreados entre las comunidades de Ahome y El Fuerte,
tradicionalmente se siembra maiz durante el ciclo agricola primavera-
verano y seguido por el cultivo de frijol en el ciclo agricola otofio- invierno,
destacando asi, que los ecosistemas terrestres, incluyendo los suelos
agricolas, dependan en gran medida de la actividad microbiana del suelo y
de los ciclos bioquimicos de los nutrimentos.

Los microorganismos benéficos del suelo, particularmente los del género
Pseudomonas y otros  como Bacillus, Arthrobacter y Azotobacter que
intervienen en diversas funciones esenciales para las plantas como la
produccion de fitohormonas, facilitad en la captacion de agua y
solubilizacion de minerales y nutrimentos, incrementan la tolerancia a la
sequia y salinidad, protegen a la planta contra organismos patdgenos,
mejoran la estructura y calidad del suelo y descomponen sustancias toxicas
(Tariq y Latif, 2021).

El analisis de la biodiversidad de microorganismos, presentes en el norte
del estado de Sinaloa asociados a nodulos de frijol, con potencial para la
fijacion bioldgica de nitrogeno, reporta por primera vez a P. syringae y P.
azotoformans aisladas de nodulos de frijol o también pueden llamarse
endofitos de los nddulos pueden ser considerados como agentes de control
bioldgico de enfermedades y promocion del crecimiento de las plantas, la
fitorremediacion, la solubilizacion de fosfatos, la fijacion de nitrdégeno, la
modulacion del metabolismo de las plantas y la sefializacion de
fitohormonas que conducen a la adaptacion del estrés biodtico/abidtico
ambiental (Castro et al.,, 2021), pero con estudios adicionales que
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comprendan la funciéon de dichos aislados y el potencial para ser utilizados
en practicas agricolas son requeridos.

CONCLUSIONES

El nitrégeno es el principal nutriente que limita el crecimiento en las plantas
esto se debe por la falta de compuestos disponibles. El interés de reducir los
consumos de agroquimicos y la fijacion bioldgica de nitrdgeno sea vista por
los agricultores como una alternativa para el cuidado del medio ambiente,
econdmica y sustentable, la fertilizacion a partir de nitrogeno es uno de los
mas importantes factores en la generacion de cultivos con altos rendimientos
y debido a la interaccion entre las bacterias fijadoras de nitrogeno para el
suministro de este elemento a los cultivos de leguminosas y asi la planta
reduzca la necesidad de aplicaciones de fertilizantes nitrogenados
inorganicos con la aplicacion de inoculantes de origen bioldgico.

La busqueda de especies bacterianas que puedan ser empleadas en los
sistemas agricolas y con ello contribuir en un futuro a minimizar el uso de
fertilizantes nitrogenados inorganicos, la sustentabilidad de la tierra y la
reduccion de los gases de efecto invernadero. El presente estudio soporta la
evidencia de que especies diferentes a rizobios son capaces de colonizar
nddulos; en este caso se reporta a Pseudomonas sp., P. azotoformans y P.
syringae; P. azotoformans pueden tener roles en la fijacion bioldgica del
nitrogeno y/o en el control de enfermedades de plantas, sin embargo,
estudios adicionales son requeridos para demostrar el potencial de estas
especies como biofertilizantes, identificar cepas promotoras de crecimiento
vegetal con la capacidad de biorremediar suelos contaminados con metales
pesados y de incrementar la tolerancia a salinidad en cultivos con cepas de
este género.
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