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Resumen

Introduccién: en este articulo de revisién se presenta
un andlisis detallado de las principales técnicas expe-
rimentales de medicién de crecimiento de un sistema
vegetal. Metodologia: se realiz6 la bsqueda y el estudio
de los métodos mas comtinmente empleados en biologia,
ecologia y agroindustria internacional y nacionalmente, y
se clasificaron las técnicas de acuerdo con la estrategia de
censado empleada para medir las variaciones dimensio-
nales que implican crecimiento. Resultados: las técnicas
estudiadas son: el método manual, fluorescencia inducida
por laser, analisis digital de imagenes, la interferometria,
la espectroscopia de infrarrojo cercano, actstica induc-
tancia eléctrica y capacitancia eléctrica. Conclusiones:
luego de realizar el anélisis y la comparacién de las dife-
rentes técnicas empleadas para medir el crecimiento de
un sistema vegetal, se evidencia la necesidad de proponer
el desarrollo de un método alternativo que no presente las
desventajas de los actualmente existentes.

Palabras clave: anélisis de crecimiento, crecimiento
vegetal, medicion de crecimiento, técnica de medicion.
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Abstract

Introduction: this paper presents a detailed review of
the main experimental techniques for measuring natural
plant growth. Methodology: we performed the search
and study of the most common methods used in Biology,
Ecology, and national and international agribusiness,
and techniques were classified according to the census
strategy used to measure dimensional changes involving
growth. Results: techniques analyzed: manual method,
laser-induced fluorescence, imaging digital analysis,
interferometry, near-infrared spectroscopy, acous-
tics, electrical inductance, and electrical capacitance.
Conclusion: after analysis and comparison of different
techniques used to measure the growth of a natural
plant system, it is evident a need to propose an alterna-
tive technique development that has not drawbacks of
the current ones.

Keywords: growth analysis, growth measurement,
measuring technique, natural plant growth.
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Introduccion

n la agroindustria, la ecologia, la fisiologia

de los cultivos y el fitomejoramiento, el

andlisis y la medicién del crecimiento
vegetal es de suma importancia (Poorter y Garnier,
1996). Disponer de esta informacién permite tanto
concluir si el entorno en el que se encuentra la
plantula es el méas adecuado, como identificar la
necesidad de mejorar o cambiar los nutrientes
suministrados (Taizy Zeiger, 2002).

Existen diferentes técnicas utilizadas en la
medicién del crecimiento de un sistema vegetal
con las cuales se puede obtener informacion
de la variacion especifica del tamarnio de tallo,
raiz, hoja(s), fruto(s) y la plantula completa. Sin
embargo, no se tiene ala fecha un método tinico o
preferente y se considera atin como un problema
de investigacién abierto. Por estarazoén, serealiza
el andlisis y la comparacién de las diferentes
técnicas existentes, buscando proponer una
nueva que sea competitiva y econémica.

La busqueda de la informacion se realizé
en bases de datos como la IEEE, Compendex
y SpringerLink, gracias a que la Universidad
Industrial de Santander cuenta con acceso a
ellas y las patentes analizadas fueron obtenidas
en FreePatentsOnline. De igual forma, la revista
mas investigada fue Journal of Experimental
Botany y otras relacionadas con el tema de
crecimiento vegetal. Se seleccionaron los arti-
culos que presentaron la mayor transcendencia
tecnologica para el estudio.

Para realizar la comparacién de las técnicas
experimentales de medicién fue necesaria una
exploracion en el tema de crecimiento vegetal
y los métodos utilizados para medirlo. Estos se
clasificaron teniendo en cuenta la estrategia
empleada (tratamiento de imagenes, interfero-
metria, entre otros) y se contrastaron usando
cuatro criterios comparativos, con el fin de iden-
tificar las ventajas y desventajas de cada uno.

Por lo tanto, el articulo se ha organizado de
tal forma que en la secciéon dos se encuentran
algunos conceptos relacionados con el creci-
miento vegetal; en la tres se explica el método
manual y los principales pardmetros utili-
zados en laboratorio; la cuatro muestra como
se utiliza la fluorescencia inducida por laser; la
cinco presenta algunos trabajos que utilizan
la técnica de andlisis digital de imagenes; en la
seis se explica la técnica de interferometria y sus
caracteristicas; en la siete aparece la técnica de
espectroscopia de infrarrojo cercano; la ocho
explica el método actstico; en la nueve la técnica
de inductancia eléctricay en la diez la de capa-
citancia eléctrica; luego se realiza en la secciéon
once la comparacion de algunos pardmetros
de las diferentes técnicas de medicién estu-
diadas y una nueva propuesta, para, finalmente,
presentar en la seccién doce las conclusiones.

Crecimiento vegetal

Seguin Taiz y Zeiger (2002), el desarrollo
de una planta inicia con la embriogénesis, el
cual es un proceso continuo en el que se esta-
blece la forma bésica de la planta y se forman
los meristemas, que generan los érganos de la
planta adulta. Estos pueden ser considerados
como féabricas de células en las cuales el proceso
continuo de divisién celular, expansion y dife-
renciacién genera la forma de la planta, al igual
que determina su tamano y estructura.

El crecimiento total puede ser definido
como la suma de patrones locales de expansion
celular o por medio del acercamiento cinema-
tico, forma por la que se describe matematica-
mente dicho fenémeno.

El ntimero de células es un pardmetro conve-
niente para medir crecimiento de organismos
unicelulares, pero no de plantas multicelulares,
debido a que el incremento en células puede
no aumentar el volumen. Sin embargo, si la
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division celular estd asociada a una expansién
que produzca desplazamiento de pequenas
distancias desde el apice, se vera un crecimiento
por desplazamiento y se puede aplicar el principio
de cinematica (medicién de movimiento). El desa-
rrollo meristematico es similar al movimiento de
los fluidos y, por tanto, se puede usar un método
similar de medicién (Taiz y Zeiger, 2002).

El crecimiento vegetal se caracteriza por no
ser uniforme y estar relacionado con el cambio
de volumen o peso en la semilla, raiz, tallo y hoja
de la planta. Entre las principales medidas que
se utilizan para cuantificarlo se encuentran la
elongacion, el peso fresco y el peso seco.

A continuaciéon se describen y comparan
diferentes técnicas utilizadas para medir el
crecimiento vegetal, identificando ventajas y
desventajas.

Método manual

Es el mas conocido y utilizado en las practicas
de laboratorio para determinar el crecimiento
de vegetales; es directo y en la mayoria de los
casos destructivo, debido a que el sistema vegetal
estudiado es dafiado. El personal encargado del
experimento debe tomar los datos y registrarlos,
lo que da lugar a errores y retrasos en el andlisis.
Los parametros mds comunmente utilizados son:

Elongacion

Se selecciona un segmento en crecimiento
(tallo, raiz u hoja), se determina la variacién de
su longitud y se grafica este valor con respecto
al tiempo (en dias o semanas), obteniendo una
curva sigmoidea de crecimiento.

Cuando se selecciona la hoja, se identifica en
cada una de las plantas en estudio, marcando su
peciolo (parte que une a la hoja con el tallo). Su
longitud se mide utilizando la vena central como
referencia, proceso que se hace en diferentes

momentos del experimento (Fernandez y Johnston,
1986, pp. 235-248).

En el centro interdisciplinario de ciencias
marinas de México se utilizd este método para
determinar la tasa de crecimiento de frondas de
Macrocystis Pyrifea. Parala medicion de la elonga-
cién utilizaron una cinta métrica de plastico desde
labase delafrondahastala parte apical yse realizd
en dos periodos, uno corto de 15 dias y otro largo
de 100 dias. Para calcular la tasa de crecimiento
se realizé la diferencia entre la longitud final y la
inicial dividida por el nimero de dias compren-
dido entre las observaciones (Hernandez, 1996).

Peso fresco

Seextraeelsistemavegetaldelmedioenel que
se esté desarrollando y se pesa en una béscula
de precision. Esta medida no es destructiva y se
realiza en diferentes momentos del experimento
(tiempo en dias o semanas). De esta manera se
puede determinar por medio de la variacién del
peso del sistema vegetal la velocidad de creci-
miento (Fernandez y Johnston, 1986).

Elpeso fresco de las plantas que crecen en tierra
flucttia, dependiendo de los cambios en el estado
del agua, por lo tanto este criterio es un indicador
pobre de crecimiento (Taiz y Zeiger, 2002).

Peso seco

Se expone el sistema vegetal a temperaturas
entre 60° C a 80° C durante aproximadamente 72
horas yluego se pesa. Esta medida es destructiva
y se debe seleccionar otra muestra para conti-
nuar con el experimento. En este caso el valor de
crecimiento se determina segun las variaciones
del peso de las plantas escogidas (Fernandez y
Johnston, 1986).

Utilizando cualquiera de los parametros
descritos anteriormente se obtiene una curva
sigmoidal de crecimiento que consta de tres fases:
exponencial, en la que se evidencia la primera
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etapa del crecimiento; lineal, en la que el creci-
miento es constante con respecto al tiempo, y
senescencia, que es la tltima etapa, en la cual cesa
el crecimiento de la planta. La figura 1 muestra la
curva obtenida en un estudio realizado al creci-
miento de la hoja de pasto mulato utilizando como
parametro de medida la elongacion de la hoja.
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Figura 1. Curva sigmoidal adaptada de los datos de creci-
miento de pasto mulato

Fuente: Pérez et 41, 2004

De igual forma, utilizando el parametro de
peso seco, se obtiene una tendencia sigmoidal de
crecimiento para diferentes partes de la planta
de calabacita, excepto para el crecimiento del
tallo, como se muestra en la figura 2.
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Figura2.Dindamicade crecimiento dela planta de calabacita

Fuente: Sedano et 4l, 2005

El peso fresco y el peso seco pueden ser
usados durante un mismo experimento, de
esta forma se tiene mayor informacién sobre el
comportamiento de la planta en estudio. En el
2009 1a Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Colombia (Criollo y Garcia, 2009)
utilizé el método manual para estudiar el efecto
de la densidad de siembra sobre el crecimiento
de plantas de rdbano (Raphanus sativus L.) en
invernadero. Los datos de peso fresco de la raiz
fueron obtenidos utilizando una balanza anali-
tica y el peso seco de la raiz y hojas se obtuvo
después del secado de muestras en un horno a
70° C durante 72 horas.

Método de Fluorescencia Inducida
por Laser (LIF)

Esta técnica se aplicd en una investigacién
realizada en el Colegio Nacional de Tecnologia
Kisarazu de Japdn, en asociacion con la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Chiba de Jap6n
(Takahashi et 4l. 1988); se estudid la relacién
entre la intensidad de la fluorescencia de una
planta de arroz y la cantidad de fertilizante para
estimar su crecimiento por medio de la detec-
cion del color de las hojas.

El equipo disefiado esta conformado por una
fuente de luz y un detector de fluorescencia; se
analizaron las hojas cortadas desde el tallo de
una plantay se midié el espectro de fluorescencia
de su parte central en un tiempo de diez minutos,
excitando con luz ultravioleta de 337,1 nm de
longitud de onda. Este experimento se realiz6 en
un campo de arroz. El color de las hojas se deter-
mind utilizando una escala de colores estdndar.
De esta investigacion se concluyé que la inten-
sidad de la fluorescencia de la clorofila est4 rela-
cionada con el crecimiento de las plantas.

En el 2002 se patentd esta técnica bajo el
nombre “Diagnosing Method for Plant Growth”
(Japan Science & Technology CORP, 2002). En ésta
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se utiliza una cdmara ccp (dispositivo de carga
acoplada) para detectar la fluorescencia de un
laser de 355 nm de longitud de onda y enviar la
informaciéon a un computador a través de una
fibra 6pticay un espectrometro, de manera que la
deteccién de crecimiento se realiza remotamente
(figura 3). Utilizando este equipo no es necesario
destruir la planta en estudio.
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Figura 3. Diagrama de bloques del sistema LIF

Fuente: Japan Science & Technology corp, 2002

Saito et al. (2005) aplicaron tres técnicas
diferentes utilizando este método para estudiar
el comportamiento de plantas vivas. El sistema
bésico estd compuesto por un laser, un disposi-
tivo espectroscépico, un detector y un compu-
tador. La primera técnica consiste en utilizar un
LIF movil analizando el crecimiento de hojas de
tomate. La segunda utiliza imagenes LIF para
obtener la forma de las hojas de café. La tercera
utiliza imagenes LIF lidar (light detection and
ranging) en hojas de arboles para estimar de
manera remota la concentracién de clorofila.

Analisis digital de imagenes

Esta técnica consiste en utilizar imagenes de
un sistema vegetal para determinar la variacién
de su crecimiento; en algunos casos se toman
desde diferentes puntos espaciales para dismi-
nuir posibles errores.

Barron y Liptay (1994) utilizaron una secuencia
de 100 imégenes aplicando célculos de flujo 6ptico
o velocidad de imagen para medir pequefias
variaciones del crecimiento en pldntulas de maiz,
técnica que extendieron en 1997 para medirlas en
forma tridimensional, utilizando una secuencia
de 506 imagenes desde dos puntos de vista de
la plantula, una de frente y otra ortogonal. El
experimento se desarrolld en condiciones de
temperatura e iluminaciéon controladas, para
disminuir las interferencias en las imdagenes
debido a las variaciones de estas variables. Los
autores consideran que este método es confiable
para la medicién de crecimiento y, ademads, es
econémico porque sélo se necesita una camara
monocromaticay un computador pararealizar el
andlisis de las iméagenes.

Loomis et al. (1997, pp. 475-478) visuali-
zaron el crecimiento de la raiz y el tallo de una
planta aplicando esta técnica. En su investiga-
cién capturaron las imagenes de la raiz de una
plantula de maiz con una cdmara ccp (dispo-
sitivo de carga acoplada) ubicada en la parte
frontal de ésta y para las del tallo utilizaron dos
ubicadas ortogonalmente. Con dicha informa-
ci6n obtienen un modelo virtual de la planta que
se puede ver desde cualquier punto, reconstru-
yendo las iméagenes en un computador y obte-
niendo asi pardmetros de interés.

Mas tarde, Aboelela, Barron y Liptay (2005)
utilizaron una cdmara y una fuente de luz de
infrarrojo cercano (NIR), capturando imégenes
cada dos minutos y obteniendo entre 50 a 150
para medir la relacién de crecimiento tallo/
hojas en plantulas de maiz, para diferentes
condiciones de temperatura e iluminacion apli-
cando calculos de flujo éptico.

Sun et 4l. (2007), en la Universidad Agri-
cola de China, investigaron la forma de medir
el crecimiento de una pldntula de tomate de
manera no destructiva utilizando esta técnica;
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se analizo el &rea de las hojas tomando tres foto-
grafias (de la misma planta) desde diferentes
angulos (cada 120°); las imagenes se convertian
a escala de grises y se llevaban a forma binaria
con el algoritmo Otsu. Algunos inconvenientes
encontrados por los autores fueron la influencia
de la sombra en las imagenes y la inclinacién de
las plantulas debido al fototropismo.

En Alemania, Miihlich et 4l. (2008) utilizaron
esta técnica para medir el crecimiento de la
raiz de una planta. El experimento consistié
en colocar plantulas en un plato de Petri trans-
parente de manera que se pudiera observar las
raices de cada una de ellas. En diferentes inter-
valos de tiempo, se tomaban imagenes de éstas
para procesarlas y determinar el crecimiento
utilizando un algoritmo desarrollado por los
autores, el cual permite analizar tanto iméagenes
individuales como una secuencia. Se obtiene
un modelo de la raiz que fue contrastado con
el método manual, observando que con esta
técnica se disminuye la cantidad de datos nece-
saria para encontrar dicho modelo.

Es posible medir el crecimiento de la raiz
dentro de la tierra utilizando radiografia de
neutrones, lo que permite observar la distribu-
cion espacial y determinar la masa de la raiz por
medio de andlisis de imagenes de dicha radio-
grafia, como lo describen Robinson et al. (2008).

También Zeng et al. (2008), en China, inves-
tigaron una forma para optimizar la medicién
del didmetro de las uvas aplicando esta técnica.
Se utiliz6 una cdmara cmos (semiconductor
complementario de 6xido de metal) de alta reso-
lucidn, lentes telecéntricos y un computador para
capturar imagenes de una uva. Las imégenes se
enviaban al computador por medio de la comuni-
cacion UsB 2.0 y se procesaban utilizando el algo-
ritmo OSTU. Los autores encontraron que el uso
de lentes telecéntricos disminuye la influencia de
la variacién de la distancia del objeto y afirman
que se puede aplicar en la medicion de otros

frutos de diferentes tamanos y variedades. Con
este estudio, ademads, se pudieron detectar con
precisién trastornos fisiol6gicos de la uva.

Esta técnica para medir el crecimiento de un
sistema vegetal es indirecto y no destructivo,
requiere de un software y un algoritmo especiali-
zado para disminuir los errores por la superposi-
cién delashojasylas condiciones de iluminacion.

Algunos de los equipos patentados que
utilizan esta técnica para determinar el creci-
miento de las plantas son: “Plant Propagation
System and Apparatus” (Fraze, 1987), “System
and Method Each for Analyzing Plant Growth”
(Hitachi Ltd., 2005), “Plant Growth Analyzer”
(Hitachi Ltd., 2006), “Plant Growth Device”
(Aruze Corp., 2007) y “Plant Growth Informa-
tion-Processing System” (National Agriculture
& Food Research Organization, 2007).

Método interferométrico

Okamoto, Baba y Yanagi (2000), de la Univer-
sidad de Kagawa-Japo6n publicaron la aplicaciéon
de este método, utilizando un panel de led’s (light
emissor diodo) rojos y blancos (RGB). En el modo
de crecimiento todos los led’s se encuentran
encendidos, en el de sensado del crecimiento de
la planta sélo se prenden los blancos. Los led’s
rojos funcionan como fotodiodos detectando la
luz verde reflejada por las hojas (figura 4).

RBRBRBRB RBRBRBRB

OO0 OO0
L AVR A 318 RS RIA 118 N3

$14 444

R: led rojo; B: led blanco
Figura 4. Censado de crecimiento de plantas utilizando
led’s rojos y blancos

Fuente: Okamoto, Babay Yanagi, 2000
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El método interferométrico es empleado en la
patente “Growth-Degree Measuring Device for
Being Installed on Mobile Body” (National Agri-
culture & Food Research Organization, 2006). E1
equipo utiliza fotoreceptores para detectar la luz
solar reflejada por las plantas y se realiza un trata-
miento espectroscopico de ésta, determinando la
intensidad fotoreceptora de dos tipos de longitud
de onda, observando asi el crecimiento de un
cultivo. Este método es indirecto y no destructivo.

De la Casa et 4l. (2007) midieron el indice de
area foliar (1AF), que es un indicador de la frondo-
sidad dela planta, en un cultivo de papa utilizando
las técnicas de andlisis de imégenes e interfero-
metria. Comparando los dos métodos obtuvieron
una correlacion aceptable (R*>= 0,8; P < 0,01), es
decir que se obtienen resultados similares.

Del 2007 al 2009 Kadono, Shimizu, Toyooka y
Kobayashi utilizaron esta técnica para determinar
el crecimiento de una planta (elongacion de las
hojas) en diferentes condiciones de luz y polucién.
En el experimento se utilizd un laser con longitud
de onda de 532 nm, un divisor de haz de polariza-
cion (pBs) para dividir la luz laser en dos haces, dos
espejos para reflejar cada haz y una cdmara ccp
para observar el patron de interferencia de dos
puntos patrones (figura 5). Los autores utilizaron
el algoritmo de interferometria estadistica para
determinar la medida de crecimiento de la planta.

Laser

PBS

“
I I}
l Espejo2

Sy ]

S Espejol
Q cch

Figura 5. Sistema para medir crecimiento en plantas utili-

zando el método interferométrico

Fuente: Kadono y Kobayashi, 2009

Técnica de espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS)

Esta técnica, rapida, eficiente y no destruc-
tiva, consiste en analizar las variaciones en el
espectro de luz infrarroja aplicado a un sistema
vegetal en estudio. En el 2000 se patent6 el
“Method for Monitoring Plant Growth in Field
Crops” (Moncheny, 2000), que utiliza esta
técnica durante el proceso de posgerminacién
para monitorear el crecimiento de un cultivo de
cereales. Los datos obtenidos permiten deter-
minar las condiciones de nitrégeno o azufre de
los nutrientes del cultivo y sus condiciones de
humedad; con esta informacién se adoptan las
medidas necesarias para mejorar su desarrollo.

Leé6n, Garrido-Varo y Downey (2005) utili-
zaron esta técnica para discriminar entre plan-
tulas de olivo jovenes y adultas (sensor usado
para detectar dos estados), e identificar cual
ofrece un mayor contenido de aceite, basados en
el estudio realizado por Brunner y Eller (1977),
en el que se comprobé que la NIRS permite
determinar la madurez de hojas de Piper betle.

En el 2006 Kancheva y Borisova utilizaron
esta técnica para estudiar diferentes especies
agricolas como el trigo, la cebada y la arveja en
diversas condiciones de nutrientes, aplicando
longitudes de onda en el rango de 400 a 820 nm,
y analizando caracteristicas del espectro de la
planta como reflexién, absorcion, transmisién
y fluorescencia. Con estos datos determinaron
indices de crecimiento como el drea de las hojas,
la biomasay el contenido de clorofila.

Guo, Guo, Wang y Li (2009) aplicaron esta
técnica para obtener un modelo de discrimina-
cion de hojas que fue evaluado con datos expe-
rimentales, y en 2010 Guo, et 4l. usaron wavelets
y redes neuronales para clasificar hojas de
alcanfor y Aceraceaedie por medio de sus curvas
espectrales.

uo10eS1)SOAU] 9P [BUOIOBN BSTADY

SBIIOWIA -



- Memorias

Revista Nacional de Investigacion

Comparacién de técnicas experimentales para la medicion del crecimiento vegetal

Método de emision acustica

Okushima, Sase, Ohtani, Shinojo y Higo
(1996) propusieron este método no destructivo
como una posibilidad de medir el crecimiento
de la raiz de una planta dentro de la tierra; en
1998 realizaron pruebas con una planta de
calabaza y un sensor de emisién actstica con
una frecuencia principal de al menos 15 kHz,
logrando demostrar su aplicabilidad. Ademads,
obtuvieron datos de la cantidad de agua en la
planta y el movimiento de la arena correspon-
diente a la germinacidn de la semilla.

Shimotashiro et 4l. (1998) midieron la elon-
gaciéon de una raiz de maiz plantada en tierra
de manera vertical y espacial, usando doce
sensores de emision acustica (figura 6).

A Raiz

Plano X

Plano Y,

Figura 6. Diagrama de la caja experimental y posiciéon de
los sensores de emisién acustica

Fuente: Shimotashiro et 4l., 1998

Este método puede ser utilizado en tiempo
real para determinar el movimiento de la raiz,
la velocidad y la direccién de la elongacién en
tres dimensiones.

Método de inductancia eléctrica

En este método, no destructivo, se utilizan
sensores LvDT (Transformadores Diferencial
de Voltaje Lineal) para determinar cambios
de dimension en el sistema vegetal. Cramer,
Epstein, y Lau (1988) propusieron un dispo-
sitivo que utiliza uno de estos sensores para
medirla elongaciéon delaraiz de unaplanta que
se encuentra sumergida en liquido. A medida
que ésta crece se transmite este movimiento
por un sistema de poleas al terminal mévil del
sensor (figura 7). Un procedimiento similar fue
utilizado por Bengough y MacKenzie (1994)
para medir la elongacién de la raiz de una
arveja en germinacion.

LVDT

Figura 7. Sistema disenado para medir la elongacién de la
rafz de una planta sumergida en liquido

Fuente: Cramer, Epstein y Lau, 1988

En 1997, Degli Agosti, Jouve y Greppin utili-
zaron LVDT para medir la elongacion del tallo
de una planta, el cual se encuentra acoplado
al sensor de manera que cualquier variaciéon
de tamano se refleja como cambio del sensor
inductivo (figura 8).
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A/D

—

Figura 8. Medidor de crecimiento utilizando un sensor LvDT

Fuente: Degli Agosti, Jouve y Greppin, 1997

Estos sensores también son utilizados para
medir variaciones del diametro del tallo de una
planta, colocandola parte mdévildel LvDT acoplada
a éste. En el 2001 Améglio, Cochard y Ewers apli-
caron esta técnica para medir la variacion del
didmetro del tallo en arboles de nuez y evaluar
el efecto que tienen las heladas en su desarrollo.
Para ello, utilizaron diez segmentos de tallo de 5
cm de longitud y 1 cm de didmetro, cada uno con
un sensor LvDT introducidos en una cdmara de
temperatura controlada, evaluando los cambios
que se presentan para diferentes temperaturas.

Daudet et 4l. (2005) analizaron el efecto del
aguay el carbon en el desarrollo de una planta,
aplicando la medicidn de variacion del didmetro
del tallo al igual que Schepper y Steppe (2010),
quienes verificaron el modelo propuesto de
transporte de agua y azucar. Los datos obte-
nidos con esta técnica fueron contrastados con
los resultados de la simulacién en condiciones
controladas y en campo abierto.

La elongacidon de las hojas también se puede
medir aplicando este método, atando la parte
movil del LvDT a la punta de una hoja. Esta
técnica la aplicaron Cramer y Bowman (1991),
Dodd y Davies (1994), Munns et 4l. (2000) y
Green et 4l. (2009) en estudios relacionados con

crecimiento de plantas. Utilizando LvDT no es
necesario destruir la hoja, de forma que se puede
realizar la medicién en diferentes tiempos del
experimento sobre la misma muestra sin alterar
las condiciones de crecimiento.

Método de capacitancia eléctrica

El método consiste en medir la capacitancia
eléctricadelaraiz de una planta por medio de un
capacitémetro, para lo cual se utiliza una varilla
de metal (cobre o acero) de longitud conocida,
que funciona como un electrodo, insertada en
el suelo a una distancia conocida de la planta,
formadndose un capacitor entre la varilla y la
raiz. El terminal negativo del capacitometro se
conecta en la parte inferior del tallo de la planta
y el terminal positivo a la varilla. De esta forma
el valor obtenido en el equipo permite estimar
la masa radical de la muestra y determinar su
velocidad de crecimiento.

Dalton (1995) propone aplicar esta técnica y
la compara con la medicién de peso seco de la
raiz, encontrando una correlacién de 0,77. En
1998, Beem, Smithen y Zobel estimaron la masa
fresca de la raiz de maiz con este método.

En 2004, Polania, Rodriguez y Mejia apli-
caron este método en la cana de azucar. En el
experimento se utilizaron cuatro niveles dife-
rentes de humedad y trece repeticiones. El valor
de capacitancia fue contrastado con los de masa
frescayseca. Preston, McBride, Bryany Candido
(2004) estimaron la masa de la raiz de un 4rbol
de alamo hibrido.

En el afo siguiente, Rajkai, Végh y Nacsa
(2005) implementaron esta técnica para medir la
dependencia de la frecuencia en la capacitancia
de la raiz y la relacién con sus indices de creci-
miento. Mcbride, Candido, y Ferguson (2008)
realizaron la estimacién de la masa de la raiz
del maizy analizaron el efecto de la cantidad de
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plantas en un cultivo sobre la capacitancia de
la raiz de una planta. Dostal, Streda y Chloupek
(2009) emplearon esta técnica para evaluar el
comportamiento de diferentes tipos de cebada
cony sin fungicida.

Esta técnica no es destructiva pero requiere un
capacitémetro de precision y gran habilidad del
experimentador para obtener medidas confiables.

Comparacion de técnicas

Luego de realizar una breve descripcién de
cada uno de los métodos que se utilizan para
medir el crecimiento de un sistema vegetal, se
identificaron criterios de comparacién como se
muestra en la tabla 1.

Ladestruccion delamuestraimplica cortaruna
seccidn de la planta o eliminarla por completo, de
tal manera que para la siguiente prueba se debe
eliminar otra seccion o toda la planta.

El término invasivo se refiere a que la técnica
modifica el sistema vegetal debido a que se
encuentra en contacto con éste. Se considera
automatico el método que toma la medida de
crecimiento sinintervencién del experimentador.

La implementacion se ha considerado en tres
niveles, facil, medio y dificil, segiin los compo-
nentes tecnoldgicos y su distribucion, el control
necesario en el ambiente en el que se realiza la
medicién y el requerimiento de algoritmos de
computo para el analisis de datos.

Tabla 1. Comparacién de las técnicas de medicidn de crecimiento vegetal mds comun

Técnica Dl Invasiva Automatica Implementacién
muestra

{V{Eeig;llale;cién O

& No Si No Fécil
- Peso fresco Si

{

- Peso seco
Fluorescencia inducida por laser Si* No Si Dificil
(LIF)
Andlisis digital de imagenes No No Si Dificil
Interferométrico No No St Dificil
Espectroscopia de infrarrojo cercano . e q
(NIRS) No No St Dificil
Emisién acustica No No Si Media
Inductancia eléctrica No St St Media
Capacitancia eléctrica No St No Media

* Algunas excepciones se pueden encontrar en Saito et al., 2005

Fuente: los autores

Se logré con este estudio conocer las carac-
teristicas, ventajas y desventajas de las técnicas
existentes, de manera que se pueda proponer un
nuevo método para la medicién de la velocidad
de crecimiento de un sistema vegetal de facil
implementacién, no destructivo, no invasivo

y automatizado (Quintero, 2010) que pueda
competir con los mencionados en este articulo.
Conclusiones

Al realizar el andlisis de las principales
técnicas existentes para medir el crecimiento
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de un sistema vegetal se concluye que el método
manual es destructivo en algunos pardmetros
de medida y da lugar a errores debido a la inter-
vencion directa del experimentador, pese a que
es el mas ampliamente difundido.

Por otro lado, el método de andlisis de
imégenes es cominmente utilizado dado que
no destruye la muestra estudiada, pero los
resultados obtenidos pueden presentar errores
debido a las caracteristicas de la cdmara utili-
zada, las condiciones de luz en las que se esté
realizando el experimento y al algoritmo selec-
cionado para el correspondiente andlisis. El
principal inconveniente de esta técnica radica
en el costo de implementacién y el equipo de
computo de alto desempenio requerido.

Aungque los métodos de laser, interferometria
y espectroscopia de infrarrojo cercano no son
destructivos, utilizan el andlisis de ondas de luz
y los errores mas comunes se presentan en las
mediciones debido a las deficientes condiciones
de iluminacién, fototropismo y el algoritmo
seleccionado para estudiar las ondas.

Otra técnica que no necesita tener contacto
con la muestra es la emisién acustica, que
permite obtener la medicion tridimensional del
sistema vegetal, pero presenta inconvenientes
en lalectura de crecimiento debido al efecto que
tiene la cantidad de agua interna de la planta
sobre el sensor.

Un método comunmente usado para
detectar el crecimiento de tallos es el que utiliza
la técnica de inductancia eléctrica, el cual no
es destructivo y automadtico pero requiere una
adecuada instalacion para no alterar la forma de
crecimiento de la planta.

También el método de capacitancia eléctrica
es no destructivo y sencillo de utilizar, aunque
los estudios analizados aconsejan validar los
resultados debido a que se tiene algunas varia-
ciones en la lectura de los datos.

Luego de realizar el andlisis y comparacion
de las técnicas mas utilizadas para la medicion
de crecimiento vegetal, se observa que este tema
es aun estudiado y se estdn investigando nuevos
métodos y variaciones de los ya existentes para
mejorar las caracteristicas de censadoyanalisis de
datos sin destruir la planta o alterar su desarrollo.
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