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Introducción 

 

La agricultura moderna enfrenta desafíos crecientes debido a la erosión de los suelos y la contaminación por metales 

pesados, lo que limita la disponibilidad de nutrientes esenciales como fósforo (P) y zinc (Zn), afectando el rendimiento de 

cultivos clave como el maíz (Zea mays) [2, 15, 17]. Ante esta problemática, 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 solubilización de nutrientes y la producción de fitohormonas [1, 3, 6, 7, 11-13]. Este proyecto busca 

evaluar el potencial de Pseudomonas sp. cepa S7 como biofertilizante en maíz, integrando metodologías estandarizadas 

para la elaboración de un diseño experimental, con el fin de contribuir a la investigación sobre estas prácticas agrícolas más 

eficientes y respetuosas con el medio ambiente con datos cuantitativos lo más confiables posible. Asimismo, propone un 

programa de automatización que permite optimizar la cuantificación de estos mecanismos, específicamente, los halos de 

solubilización [10]. 

 

Metodología  

 

Se realizó una revisión sistemática de literatura científica 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 metodologías validadas y 

replicables en condiciones in vitro, de invernadero o de campo. A partir de esta revisión, se compararon protocolos 

estandarizados y se seleccionaron los más robustos y citados para integrarlos en el diseño experimental. Además, se 

desarrolló un software en Python v3.13 para la detección de bordes en la medición de halos de solubilización en placas 

Petri, utilizando visión por computadora con OpenCV y Tkinter, lo que permitió obtener resultados precisos y reproducibles 

mediante calibración automática y validación de datos. 

 

Resultados y Discusión 

 

Se analizaron 47 artículos científicos sobre metodologías para evaluar funciones promotoras del crecimiento vegetal en 

cepas de Pseudomonas spp.. De estos, 35 incluyeron pruebas de solubilización de fosfato, 21 de solubilización de zinc, 28 

evaluaron la producción de AIA y 19 realizaron ensayos de adhesión y colonización en raíces. 

Tabla 1 Comparación de metodologías estandarizadas para la caracterización funcional de Pseudomonas spp. 

Función 

evaluada 

Medio más utilizado Tipo de 

ensayo 

Método de detección Condiciones 

frecuentes 
Citas  

Solubilización de 

fosfato 

Pikovskaya, NBRIP, 

Aleksandrov 

Cualitativo / 

Cuantitativo 

Halo de solubilización / Reactivo 

de molibdato 

28–30 °C, 5–7 días, 

agitación 
[14] 

Solubilización de 

zinc 

Tris-mineral, PVK + 

ZnO / ZnCO₃ 

Cualitativo / 

Cuantitativo 

Halo de solubilización / 

Espectrofotometría 

28–30 °C, 3–5 días [15] 

Producción de 

AIA 

LB, YEM + L-triptófano 

(0.1–1 mg/mL) 

Cuantitativo Reactivo de Salkowski (abs. 

530 nm) 

28–30 °C, 24–72 h [15] 

Adhesión y 

colonización 

Microplacas, raíces de 

plantas (in vivo) 

Cualitativo / 

Cuantitativo 

Tinción con cristal violeta, GFP, 

recuento de CFU 

Variable según 

especie vegetal 
[15] 

https://doi.org/10.33073/pjm-2020-039
https://doi.org/10.1155/2019/4917256
https://doi.org/10.1155/2019/4917256
https://doi.org/10.1155/2019/4917256
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Producción de 

sideróforos 

CAS (Chrome Azurol 

S), medio M9, King B 

modificado 

Cualitativo / 

Cuantitativo 

Cambio de color (azul a naranja) 

en medio CAS / 

Espectrofotometría 

28–30 °C, 48–72 h, 

oscuridad o poca luz 
[16] 

 

Posteriormente se realizó la propuesta del diseño 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 diseño experimental 

 Finalmente, se desarrolló un script en Python 3.13 para automatizar el análisis de imágenes de placas Petri, permitiendo 

delimitar con precisión los halos de solubilización, la siguiente imagen muestra los resultados [11-13]. 

 

 

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

Conclusiones 

 

Este proyecto ayudó desarrollar un diseño que experimental que permite evaluar a Pseudomonas sp. S7 como bacteria 

promotora de crecimiento vegetal. Por otro lado, se diseñó un programa que podría ayudar a la reducción el margen de error 

en las mediciones de solubilización.  Como perspectivas futuras, se plantea aplicar esta metodología 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 biotecnológico de PGPR en la agricultura sostenible. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34428498/
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