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Introduccion

La agricultura moderna enfrenta desafios crecientes debido a la erosion de los suelos y la contaminacion por metales
pesados, lo que limita la disponibilidad de nutrientes esenciales como fésforo (P) y zinc (Zn), afectando el rendimiento de
cultivos clave como el maiz (Zea mays) [2, 15, 17]. Ante esta problematica, las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR), como Pseudomonas spp., emergen como una alternativa sostenible al mejorar la fertilidad del suelo a través
de mecanismos como la solubilizacion de nutrientes y la produccion de fitohormonas [1, 3, 6, 7, 11-13]. Este proyecto busca
evaluar el potencial de Pseudomonas sp. cepa S7 como biofertilizante en maiz, integrando metodologias estandarizadas
para la elaboracién de un disefio experimental, con el fin de contribuir a la investigacion sobre estas practicas agricolas mas
eficientes y respetuosas con el medio ambiente con datos cuantitativos lo mas confiables posible. Asimismo, propone un
programa de automatizacion que permite optimizar la cuantificacién de estos mecanismos, especificamente, los halos de
solubilizacion [10].

Metodologia

Se realizd una revision sistematica de literatura cientifica en bases de datos como Scopus, Web of Science y Google
Scholar, abarcando publicaciones entre diciembre de 2019 y diciembre de 2024. Se utilizaron palabras clave relacionadas
con Pseudomonas spp. y funciones promotoras del crecimiento vegetal, con el fin de identificar metodologias validadas y
replicables en condiciones in vitro, de invernadero o de campo. A partir de esta revisién, se compararon protocolos
estandarizados y se seleccionaron los mas robustos y citados para integrarlos en el disefio experimental. Ademas, se
desarrollé un software en Python v3.13 para la deteccién de bordes en la medicién de halos de solubilizacion en placas
Petri, utilizando vision por computadora con OpenCV y Tkinter, lo que permitié obtener resultados precisos y reproducibles
mediante calibracion automatica y validacion de datos.

Resultados y Discusién

Se analizaron 47 articulos cientificos sobre metodologias para evaluar funciones promotoras del crecimiento vegetal en
cepas de Pseudomonas spp.. De estos, 35 incluyeron pruebas de solubilizacion de fosfato, 21 de solubilizacion de zinc, 28
evaluaron la produccién de AlA y 19 realizaron ensayos de adhesion y colonizacion en raices.

Tabla 1 Comparacion de metodologias estandarizadas para la caracterizacién funcional de Pseudomonas spp.

Funcion Medio més utilizado Tipo de Método de deteccién Condiciones Citas
evaluada ensayo frecuentes
Solubilizacion de | Pikovskaya, =~ NBRIP, | Cualitativo /| Halo de solubilizacion/Reactivo | 28-30 °C, 5-7 dias, | [14]
fosfato Aleksandrov Cuantitativo de molibdato agitacion
Solubilizacion de | Tris-mineral, PVK + | Cualitativo Halo de solubilizacion /| 28-30 °C, 3-5dias | [15]
zinc Zn0 / ZnCO:s Cuantitativo Espectrofotometria
Produccion  de | LB, YEM + L-triptofano | Cuantitativo Reactivo de Salkowski (abs. | 28-30°C,24-72h | [15]
AlA (0.1-1 mg/mL) 530 nm)
Adhesién y | Microplacas, raices de | Cualitativo Tincion con cristal violeta, GFP, | Variable segln | [15]
colonizacién plantas (in vivo) Cuantitativo recuento de CFU especie vegetal
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Produccion  de | CAS (Chrome Azurol | Cualitativo /| Cambio de color (azul a naranja) | 28-30 °C, 48-72 h, | [16]
sideroforos S), medio M9, King B | Cuantitativo en medio CAS / | oscuridad o poca luz
modificado Espectrofotometria

Posteriormente se realiz6 la propuesta del disefio experimental que permite evaluar la capacidad promotora de crecimiento
de Pseudomonas sp. S7. En la siguiente imagen se muestra un diagrama que ilustra los pasos a seguir.

Fig.1. Diagrama del disefio experimental

Finalmente, se desarroll6 un script en Python 3.13 para automatizar el analisis de imagenes de placas Petri, permitiendo
delimitar con precisién los halos de solubilizacidn, la siguiente imagen muestra los resultados [11-13].

Deteccién de bordes en imagen prueba

Folo original Fota con filtro Gaussiano Filtro Gaussiano y Canny Lo

(x, y), radio = cv2.mintEnclosingCircle(contorno)
escala_px_a mm = 100 / caja_p[2]
diametro_mm = diametro_pix * escala_px_a_mm

Aplicacién de filtros (Gauslan Blur + Canny)

ussian = ¢v2.GaussianBlur(imagen original, (21, 21), 2)

toction

imagen_canny = cv2.Canny(imagen_gaussian, 20, 42)

Fig.2. Deteccidon de bordes en imagen prueba obtenida de [17], y fragmentos del cédigo empleado

Conclusiones

Este proyecto ayudd desarrollar un disefio que experimental que permite evaluar a Pseudomonas sp. S7 como bacteria
promotora de crecimiento vegetal. Por otro lado, se disefié un programa que podria ayudar a la reduccion el margen de error
en las mediciones de solubilizacion. Como perspectivas futuras, se plantea aplicar esta metodologia de manera
experimental, para verificar que Pseudomonas sp. S7 pueda ser aprovechada como promotora de crecimiento vegetal. Este
trabajo abre nuevas oportunidades para el uso biotecnoldgico de PGPR en la agricultura sostenible.
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