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RESUMEN

El efecto auxin-like consiste en la promocién del crecimiento
vegetal por dcidos himicos (AH). En este trabajo, se evalu
el efecto auxin-like de 4cidos himicos, mediante la determi-
nacién del area foliar y la superficie radicular de plantulas de
maiz. Los AH fueron obtenidos por solubilizacién alcalina de
carbén, denominados AH-NaOH y mediante solubilizacion
bacteriana de carbén, designados AH-BSC3 y AH-BSC25.
Se prob¢ la aplicacién de AH, mediante inmersién de semi-
llas en soluciones de 20, 80 y 150mgAH/L y por aspersion
foliar sobre plantulas de dos semanas. El ensayo, se desa-
rrollé bajo condiciones de casa de malla y consté de cinco
repeticiones por tratamiento; 30 dias después de la siembra
en suelo, se determiné el area foliar, utilizando el software
Imaged y la superficie total de raices, mediante un algorit-
mo desarrollado en Matlab. Se registraron incrementos sig-
nificativos en el érea foliar de plantas tratadas mediante la
inmersién de semillas, en soluciones de AH-BSC-3-80mg/L
y 150mg/L, AH-BSC-25-20mg/L y 150mg/L, y AH-NaOH-
80mg/L y plantas tratadas mediante aspersion foliar de
AH-BSC-3-150mg/L, AH-BSC-25-150mg/L y AH-NaOH-
150mg/L. También, se evidenciaron incrementos significa-
tivos en la superficie total de raices de plantulas tratadas
con AH-BSC25-150mg/L, AH-NaOH-80mg/L y AH-BSC3-
80mg/L y todos los tratamientos de AH por aspersién. Se
presenté el efecto auxin-like de AH sobre el desarrollo radi-
cular y foliar de plantulas de maiz, a través del andlisis digital
de iméagenes; esta herramienta puede producir informacién
precisa para medir algunos pardmetros del proceso vegetal.

Palabras clave: Procesamiento digital, sustancias himicas,
Matlab, ImagedJ.

SUMMARY

The auxin-like effect consists in plant growth promotion by
humic acids (HA). In this research the auxin-like effect was
determined by digital image processing, both foliar and root
surface of corn plants were assessed. The HA were obtained
through alcaline solubilization coal, HA-NaOH and through
coal bacterial solubilization, HA-CSB3 and HA-CSB25. The
application of the HA solutions of 20, 80 and 150mgHA/L
was evaluated through seed immersion and foliar spray on
two week-old plants. The experiment was carried out under
shade cloth with five replicates by treatments; 30 days
after planting in soil, leaf area was measured using ImageJ
software and total root surface through an algorithm of
Matlab. Significant increase in leaf area of plants treated
by immersion of seeds in HA-BSC3-80mg/L and 150mg/L,
AH-CSB25-20mg/L and 150mg/L, and HA-NaOH-80mg/L
was found, as well as in plants treated by foliar aspersion of
HA-CSB3-150mg/L, AH-CSB 25-150mg/L and HA-NaOH-
150mg/L. Moreover significant increase in total root surface
of plants treated with HA-CSB25-150mg/L, HA-NaOH-
80mg/L and HA-CSB3-80mg/L and all treatments of HA by
aspersion was found. The auxin-like effect of humic acids on
maize plants was evidenced through digital image analysis;
this tool can produce accurate information to measure some
plant development parameters.

Key words: Digital processing, humic substances, Matlab,
Imaged.
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INTRODUCCION

El anédlisis de imagenes constituye una herramienta util en el
estudio de algunas variables biométricas, en areas como la
medicina, las ciencias bioldgicas y la agricultura (Abramoff
et al. 2004). En la investigacién con plantas, las mediciones
de érea foliar y radicular también pueden ser desarrolladas
mediante andlisis de imagenes; estas variables resultan de
mucho interés en el campo de la fisiologia vegetal, debido a
que son sensibles a cambios bioldgicos y ecofisiolégicos del
desarrollo vegetal, tales como el contenido hormonal, dis-
tribucién de la radiacién solar y del agua, nutricién mineral,
eficiencia fotosintética, calidad del suelo, entre otros (Galin-
do & Clavijo, 2007; Cabezas-Gutiérrez et al. 2009; Rincén et
al. 2012).

La medicién de las éareas radicular y foliar tienen particular
importancia en trabajos relacionados con la microbiologia
agricola, en los que se evalta el efecto de diferentes sus-
tancias y microorganismos sobre el desarrollo vegetal, sus-
tancias, como las sales minerales y las fracciones de la ma-
teria organica humificada, dentro de la que sobresalen los
acidos humicos (AH); para monitorear efectos deletéreos
de microorganismos patégenos en plantas, de acuerdo con
Herre et al. (2007), hongos enddfitos, conforme al reporte
de Arnold (2007), microorganismos, tales como bacterias
promotoras de crecimiento vegetal, conforme el estudio de
Gholami et al. (2009) y micorrizas, segun Porras et al. (2009)
y Wang et al. (2011)

Los acidos humicos son una fraccién de las sustancias hu-
micas, conformados por ndcleos aromaticos y poliarométi-
cos, unidos a través de cadenas alifaticas. Estos poseen una
diversidad de grupos funcionales, que les permiten ejercer
varias funciones en la relacién suelo — planta (Pena et al.
2005; Canellas et al. 2010). Asociado al complejo supramo-
lecular de los AH, se ha detectado la presencia de moléculas
similares al acido indol acético (AIA) (Canellas et al. 2002),
una hormona inductora del crecimiento vegetal; debido a
esta similaridad entre AH y AIA, se ha demostrado la bioacti-
vidad y la capacidad de promocién de crecimiento vegetal de
los AH, efecto denominado auxin-like (Canellas & Olivares,
2014).

El efecto auxin-like consiste en el incremento de la activi-
dad de la enzima H'-ATPasa de la membrana plasmatica,
que acidifica el apoplasto (Canellas et al. 2002) y genera un
aumento de concentracién de las giberelinas, que favorece
la actividad de enzimas, que debilitan la pared celular y per-
miten el alargamiento de la célula (Bohérquez et al. 2011).
Estos cambios, se reflejan en el crecimiento y en la prolifera-
cién de raices y un consecuente incremento del area radicu-
lar y foliar (Canellas & Olivares, 2014). Los AH, se obtienen a
partir del suelo, residuos de materia organica compostados

o carbones de bajo rango, mediante extraccién con com-
puestos alcalinos; sin embargo, recientemente se ha descrito
la obtencién de AH, mediante la solubilizacién bacteriana de
carbones de bajo rango (Valero et al. 2014), por lo tanto,
existe el interés de comparar la diferencia entre los efectos
y la bioactividad que, tanto los AH obtenidos por extracciéon
alcalina como los obtenidos por solubilizacién bacteriana de
carbén de bajo rango, ejercen sobre el crecimiento vegetal.

Los métodos tradicionalmente usados para medir el creci-
miento de raices y follaje en ensayos de crecimiento vegetal
son la determinacién de biomasa, nimero y longitud de rai-
ces y area foliar por planimetria; sin embargo, en muchos
estudios resulta de especial interés la determinacién de la
superficie total de las raices, puesto que es un parametro
que esta directamente relacionado con el area efectiva de
contacto con el suelo, para la absorcién de agua, nutrientes
e interacciones con los microorganismos; por lo tanto, es
mas conveniente utilizar un método que evalte el desarrollo
radicular en funcién de la superficie.

Bajo el anterior contexto, este trabajo buscé evaluar el efecto
auxin-like de 4cidos humicos obtenidos mediante extraccién
alcalina y solubilizacién bacteriana de carbén sobre el desa-
rrollo de pléntulas de maiz, a través del andlisis y procesa-
miento de imé&genes, con el fin de obtener un criterio mas
adecuado en la evaluacién.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo, se desarrollé en el laboratorio de Microbiolo-
gia Agricola y Ambiental de la Universidad Popular del Ce-
sar y los ensayos de vivero, en la casa de malla del Centro
Biotecnolégico del Caribe — SENA, en Valledupar (norte de
Colombia).

Semillas. Se utilizaron 115 semillas de maiz, variedad ICA
V-109, las cuales, fueron previamente lavadas con agua des-
tilada estéril, desinfectadas en una solucién de hipoclorito de
sodio al 1% por dos minutos y posteriormente enjuagadas
en agua destilada estéril, siguiendo las recomendaciones de
Cubillos et al. (2011).

Obtencién de acidos humicos (AH). Se obtuvieron AH, tan-
to por el método clasico como por el de solubilizacién bac-
teriana del carbon. Por el método clésico, se utilizé lignito
triturado y tamizado hasta llevarlo a un tamano de particula
de 300um y se aplico el protocolo de extraccion alcalina,
descrito por Sharif et al. (2002). Se trabajé a una relacién
1:10 p/v de lignito y NaOH 0,5N, se incubé a 100°C por diez
horas; después de este tiempo, se dejé reposar durante 24
horas y se eliminaron por filtracién los residuos no solubles
de carbén; de esta forma, se obtuvo el extracto hiimico total
(EHT). Para obtener AH, se llevé el EHT hasta pH 2, median-
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te la adicién de HCI 1N; a este valor de pH, se separan dos
fases: los AH que son insolubles, se precipitan y los acidos
falvicos (AF) solubles, quedan en el sobrenadante; la frac-
cién de AF, se descarté y los AH fueron lavados y secados
por liofilizacién. Para obtener AH por solubilizaciéon bacteria-
na del carbdn, se utilizaron las cepas bacterianas Bacillus
mycoides BSC25 y Microbacterium sp. BSC3, siguiendo el
protocolo descrito por Valero et al. (2014).

Ensayo de bioactividad de AH sobre el desarrollo foliar y ra-

dicular de plantulas de Z. mays. Se ejecutaron dos ensayos
bajo condiciones de casa de malla, probando dos formas de
aplicacién de los AH. En el primer ensayo, se probé el efecto
de los AH, aplicados mediante la inmersién de las semillas
de maiz pregerminadas, en soluciones con diferentes con-
centraciones de AH, obtenidos mediante extraccion alcalina
y AH obtenidos por solubilizacién bacteriana de lignito. En
el segundo ensayo, se evalu6 el efecto de los dos tipos de
AH, pero aplicados mediante aspersion foliar sobre plantu-
las de maiz, después de dos semanas de haber germinado.
Cada ensayo, se realizé bajo un disefio completamente al
azar, con cinco repeticiones por tratamiento y una duracién
de 30 dias, al cabo de los cuales, se llevé a cabo la medicion
de las variables.

Aplicacién de AH mediante inmersién de semillas en solu-
ciones. Se utilizaron soluciones de AH de 20, 80 y 150mg/L,
obtenidas por el método clésico, que fueron denominadas
AH-NaOH y por solubilizacién bacteriana de lignito, llama-
das AH-BSC3 y AH-BSC25 y soluciones de la auxina &cido
3-indol acético (AIA) a concentraciones de 2, 5y 10mg/L. las
soluciones de AlA, se utilizaron como un control positivo del
efecto estimulador del crecimiento vegetal;, como control ab-
soluto, se utilizé agua destilada estéril. Las semillas de maiz
pregerminadas fueron colocadas en imbibicién por 3h, en
cada una de las soluciones de AIA y AH; las semillas del tra-
tamiento control fueron sumergidas en agua destilada estéril
por el mismo tiempo; después, las semillas fueron sembra-
das en contenedores con 300g de suelo. De esta forma, el
experimento consté de 13 tratamientos y cinco repeticiones,
con una semilla por repeticién. Después de 30 dias, se toma-
ron las muestras del material vegetal de las 65 plantulas para
la medicién de variables.

Aplicacién de AH mediante aspersién foliar. Se sembraron
semillas pregerminadas de maiz en contenedores con 300g
de suelo; se dejaron crecer las plantulas durante 15 dias y se
procedi6 a realizar la aplicacién de 10mL de AH por planta,
mediante aspersién foliar, utilizando un atomizador. Se as-
perjaron soluciones de AH-NaOH, AH-BSC3 y AH-BSC25
con concentraciones de 20, 80 y 150mg/L; el control absolu-
to fue asperjado con 10mL de agua destilada estéril. De esta
forma, el ensay6 const6 de 10 tratamientos y cinco repeticio-
nes; transcurridos 15 dias después de la aplicacién de AH,

se tomaron muestras de material vegetal de las 50 plantulas,
para la medicién de variables.

Medicién de variables. Después de 30 dias de crecimiento,
las plantas fueron desenterradas cuidadosamente y la parte
foliar fue separada de las raices, con un bisturi. Para evitar
que la marchitez generara cambios en la forma de las hojas,
éstas fueron fotografiadas en un lapso méximo de 10 mi-
nutos, después de haber desenterrado las plantas. Las ho-
jas de cada planta fueron dispuestas paralelamente, de tal
forma que se obtuvo un dato de é&rea foliar por planta. La
fotografia fue tomada sobre un fondo blanco, en una habi-
tacion cerrada, iluminada con luz blanca, con una camara
digital Cannon PowerShot SD 1300 IS, configurada en modo
instantaneo nocturno, sin flash, con una distancia focal de
35cm, fijada con soporte universal. Durante el proceso, se
evit6 el efecto de la sombra, ajustando la direccién de inci-
dencia de la luz. Paralelo a las hojas fue dispuesta una escala,
con una longitud conocida de 10cm, como referencia en la
conversién de pixeles a cm®. En total, fueron analizadas 115
fotografias, para el andlisis de area foliar.

El &rea foliar, se determiné mediante el procesamiento digi-
tal de imagenes, haciendo uso del software ImageJ (Abra-
moff et al. 2004; Rincén et al. 2012; Schneider et al. 2012).
Primero, se seleccioné la imagen de los archivos obtenidos
de la cdmara, se fijo la escala de conversiéon de unidades y
se convirtié la imagen a escala de grises; posteriormente, la
imagen fue binarizada en dos fases, se seleccioné el area y
se hizo la medicién.

Por otra parte, las raices fueron separadas cuidadosamen-
te del suelo, evitando fragmentarlas; fueron sumergidas en
agua, para facilitar la eliminacién de las particulas de suelo;
posteriormente, fueron mantenidas sobre papel absorbente
en camara de humedad, hasta ser procesadas. Para fotogra-
fiar las raices fueron puestas sobre una superficie de color
negro, lo que permitié obtener condiciones de contraste, que
facilitaron la posterior binarizacién de la imagen y reduccién
del efecto de las sombras; se utilizaron las condiciones de
camara, luz y distancia focal, mencionadas anteriormente.

Para la determinacién de la superficie total de raices, se toma-
ron fotografias en formato JPG (Joint Photographic Experts
Group). Las iméagenes obtenidas fueron pretratadas en una
computadora con procesador Athlon X2 y sistema operativo
Windows 7, bajo el software Adobe Photoshop CS3 Exten-
ded®, para mejorar el brillo y el contraste. Posteriormente,
el procesamiento de la imagen, para la determinacién de la
superficie de la raiz, se realiz6 por medio de un algoritmo
desarrollado en Matlab®, que consistié en recortar la raiz de
la imagen original, creando un marco desde una distancia
inicial y final, magnificada sobre la regla, para reducir el error
de la medida. Después, cada imagen fue convertida a escala
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de grises y se transform¢ a blanco y negro, bajo el mismo
paréametro escalar; finalmente, se le aplicaron filtros para el
procesamiento morfoldgico. De esta forma, se logré obtener
la dimensién del érea ocupada por la raiz, a partir del nimero
de pixeles blancos por unidad de érea. En este trabajo, se
procesaron 115 iméagenes de raices de plantulas de maiz,
tratadas con AH, por inmersién y por aspersion foliar.

Analisis estadistico. Se utilizbé el paquete estadistico IBPM
SPSS Statistic Version 22. Para los datos de cada variable
obtenidos por experimento, se realizd verificacion de la nor-
malidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk (P>0,05). Pos-
teriormente, se hizo andlisis de varianza a una via, por medio
de la comparacién de promedios entre tratamientos, con la
prueba de Diferencia Minima Significativa (LSD).

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los ensayos, se observé la tendencia a incrementar
la superficie radicular y el area foliar, cuando las plantulas
fueron tratadas con las concentraciones mas altas de AH-
BSC25, AH-BSC3 y AH-NaOH.

En la figura 1, se presenta el resultado de la medicién de area
foliar de plantulas de maiz, tratadas con los diferentes tipos
de AH y AIA, mediante inmersién de semillas. Este resultado
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no muestra diferencias estadisticas significativas entre el tra-
tamiento control y los tratamientos con AlA, mientras que los
tratamientos con AH-BSC3 80mg/L y 150mg/L, AH-BSC25
20mg/L y 150mg/L, y AH-NaOH 80mg/L si generaron incre-
mentos significativos en el rea foliar, con respecto al control
y a los demas tratamientos.

En la figura 2, se presenta el resultado de la medicién de
area foliar de las plantas tratadas mediante aspersién foliar,
de los diferentes tipos de AH. El andlisis de varianza mostré
incrementos en el area foliar en todos los tratamientos, con
diferencias significativas con respecto al control, exceptuan-
do AH-BSC25 80mg/L; este resultado difiere de la tendencia
del experimento, al presentar incrementos en el area foliar
en respuesta a la aspersion foliar de AH. El mayor efecto fue
ocasionado por los tratamientos AH-BSC3 150mg/L, AH-
BSC25 150mg/L y AH-NaOH 150mg/L, los cuales, constitu-
yen las concentraciones mas altas y presentan areas foliares
de 130,9, 128,7y 110,7cm2, respectivamente, mientras que
el area foliar en el tratamiento control fue de 20,2cm2.

En el ensayo de bioactividad, mediante inmersién de semi-
llas en soluciones de AH y AlA, se encontré que el uso de
AlA en concentraciones de 2 y 5bmg/L ocasiona incrementos
significativos en la superficie total de raices. Los tratamien-
tos AH-BSC25 150mg/L, AH-NaOH 80mg/L y AH-BSC3
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Figura 1. Area foliar de pléntulas de maiz provenientes de semillas tratadas mediante inmersién en soluciones de AH-

NaOH y AH-BSC. LSD (p<0,05).
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Figura 2. Area foliar de plantulas de maiz tratadas mediante aspersion foliar de soluciones de AH-NaOH y AH-BSC. LSD

(p<0,05).

80mg/L también presentaron incrementos significativos con
respecto al control (Figura 3). Estos resultados indican que
el tratamiento con este tipo de AH induce en la raiz una res-
puesta morfométrica comparable a la que ocasiona la auxina
AlA, que es la hormona natural que promueve el desarrollo
de raices (Canellas et al. 2014); los demas tratamientos no
mostraron diferencias estadisticas significativas con respecto
al control.

Los resultados del ensayo de aplicacién de AH mediante as-
persion foliar, muestran que todos los tratamientos con AH
ocasionan incrementos significativos en la superficie total de
raices. Los tratamientos con AH-BSC3 150mg/L y 80mg/L
causaron la respuesta mas alta en la superficie radicular. El
tratamiento con AH-NaOH incrementa significativamente la
superficie radicular, cuando se aplica a concentraciones de
20 y 80mg/L (Figura 4).

La figura 5A muestra la imagen binarizada utilizada en el ana-
lisis de imagenes, mediante Malab®, en la que se observa el
incremento en la superficie radicular, debido a la prolifera-
cién de raices, con los tratamientos AH-BSC25 150mg/L,
AH-BSC3 80mg/L y AH-NaOH 80mg/L, que muestran
una respuesta estadisticamente significativa superior al tra-

tamiento control. En la figura 5B, se puede observar el in-
cremento en la proliferacion de raices, con los tratamientos
AH-BSC3 150mg/L, AH-BSC3 80mg/L y AH-NaOH 20mg/L.

El incremento en el érea foliar y superficie total de la raiz,
ocasionado por los tratamientos con los diferentes tipos de
AH, contribuye a la hipétesis de una accién bioestimulante
por parte de los AH, en el desarrollo vegetal. Segin Barros
et al. (2010), los AH influyen en la proliferacién de raices se-
cundarias, en la absorcién de nutrientes por la raiz y constitu-
yen un factor importante en el establecimiento y en la adap-
tacién de las plantas en el suelo bajo condiciones adversas.

El contacto directo de los AH con las semillas de maiz, duran-
te el ensayo por inmersion, con los tratamientos AH-BSC25
150mg/L, AH-NaOH 80mg/L y AH-BSC3 80mg/L ocasioné
un incremento en la proliferacién de raices, mientras que los
tratamientos con AH-BSC3 80mg/L y 150mg/L, AH-BSC25
150mg/L, y AH-NaOH 80mg/L incrementaron significativa-
mente el area foliar. Probablemente, estos cambios se deben
a un aumento en la actividad de la ATPasa-H" en la membra-
na celular, lo cual, desencadena una serie de reacciones que
finalizan en la divisién celular, lo que incrementa el nimero
de puntos de mitosis activa y pelos radiculares, la tasa foto-
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Figura 3. Efecto del tratamiento de semillas de Zea mays aplicando el método de inmersién de semillas, en soluciones de

AH y AlA, sobre la superficie total de raices. LSD (p<0,05).
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Figura 5. Imagen binarizada del sistema radicular de plantas de maiz tratadas con AH-BSC y AH-NaOH. A) aplicacién de AH
por inmersién de semillas en soluciones de AH; B) aplicacion de AH mediante aspersién foliar.

sintética y movilizacién de nutrientes hacia la planta (Cane-
llas et al. 2002; Canellas et al. 2010; Canellas & Olivares,
2014), de esta forma, aumenta la superficie radicular y el
area foliar.

Evidencias recientes demuestran que los AH, al entrar en
contacto con las células radiculares, estimulan el desarrollo
vegetal, a través del mecanismo conocido como crecimiento
acido de la raiz; el incremento de H+ bombeados al apoplas-
to por la ATPasa-H" acidifican la pared celular, haciéndola
més flexible, lo que facilita la elongacién de las raices y la
aparicién de puntos de mitosis activa, que se convierten en
puntos de emergencia radicular(Canellas & Olivares, 2014;
Canellas et al. 2015; Nardi et al. 2016); ademas, la acumu-
lacién de H+ en el apoplasto, inducida por la bioactividad
de los AH, genera cambios en el potencial electroquimico
de la membrana plasmética, lo que facilita el aumento en el
flujo de elementos, a través de la membrana y se traduce
en un incremento en la capacidad de absorcién de nutrien-
tes por parte de las plantas; estos efectos fisiologicos han
sido demostrados en maiz y se relacionan directamente con
el incremento en la superficie radicular (Canellas & Oliva-
res, 2014; Canellas et al. 2015). Este comportamiento, se
ha observado solo para algunas concentraciones especificas
de AH, por lo tanto, es posible obtener un comportamiento
inverso con dosis muy altas de AH vy, ello, se debe a la natu-
raleza hormonal del efecto auxin-like (Canellas et al. 2014).

El incremento en la superficie radicular y el area foliar tam-
bién se puede explicar por el aumento en la capacidad de
absorcién calcio por parte de las plantas, por efecto de la

bioactividad de los AH; Ramos et al. (2015) reportaron que
en presencia de algunas fracciones de las sustancias himi-
cas, se genera la sobre expresién de unas proteinas de mem-
brana encargadas del transporte de Ca, lo cual, aumenta el
flujo de este elemento hacia el citosol de las células vegeta-
les, necesario para activar una proteina kinasa dependiente
de calcio, responsable de reacciones de fosforilacion, utiles
en el metabolismo primario y secundario de las plantas.

De igual forma, se presentaron cambios en el desarrollo foliar
y radicular de las plantulas de maiz asperjadas con AH en la
superficie de sus hojas; las plantulas tratadas con AH-BSC3
150mg/L y 80mg/L mostraron incrementos en la superficie
radicular, mientras que las tratadas con AH-BSC3 150mg/L,
AH-BSC25 150mg/L y AH-NaOH 150mg/L manifestaron el
valor mas alto de éarea foliar. Sani (2014) obtuvo incrementos
en la altura y biomasa vegetal en plantas de canola, por la
aspersion foliar de AH, obteniendo el valor mas alto con la
aplicacién de una solucién de AH de 2%. Canellas & Oliva-
res (2014) describen cambios en el metabolismo primario en
hojas de plantas de maiz tratadas con AH, tales como la re-
duccién del contenido de carbohidratos (almidén, glucosa y
fructosa), asi como el incremento en la actividad de enzimas
tipo amilasa, lo cual, estd directamente relacionado con el
incremento de la tasa fotosintética; de esta forma, el contac-
to de hojas de plantulas de maiz con AH desencadena reac-
ciones, que conducen al incremento del desarrollo vegetal.

Los resultados demuestran que los AH obtenidos por extrac-
cién alcalina y por solubilizacién bacteriana de lignito ejercen
un efecto estimulador del desarrollo radicular y foliar de plén-
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tulas de maiz; ademas, este efecto puede ser determinado, a
través de la deteccién de cambios morfometricos de la plan-
tas, mediante métodos de procesamiento digital de imagenes.

Rincon et al. (2012) demostraron que el software Imaged es
una herramienta adecuada y econdémica para la cuantifica-
cién del érea foliar; este método fue validado en cinco espe-
cies vegetales, comparando los resultados obtenidos con un
equipo especializado y obtuvieron indices de error inferiores
a 2%. Respecto al andlisis de raices, Van der Weele et al.
(2003) determinaron cambios en la morfogénesis radicular
de pléantulas de Arabidopsis thaliana, Lycopersicon lycoper-
sicum, Lactuca sativa, Aurinia saxatilis y Phleum pratense,
mediante el procesamiento digital de imégenes y el desa-
rrollo de un algoritmo acoplado a un software previamente
disenado para el estudio de raices, detectando cambios en
la elongacién, diferencias en la zona apical y basal de la raiz
y velocidad de crecimiento; por su parte, Lobet et al. (2011),
utilizaron un software semiautomatizado de anaélisis de ima-
genes para cuantificar cambios en el desarrollo y arquitectu-
ra de las raices de plantulas de Lupinus albus y Zea mays,
mediante un mecanismo de representacion vectorial de la
raiz y un algoritmo para acoplar el tamano y la calidad de
la imagen al software. Ambos antecedentes describieron la
utilidad del procesamiento digital de imégenes en el estudio
de raices y destacaron su potencial como herramienta util en
investigacion en fisiologia vegetal y agricultura.

El procesamiento digital de imégenes resulté una herramien-
ta adecuada y sensible para evaluar los cambios inducidos
por efecto de los AH, a nivel foliar y radicular, superando
algunos inconvenientes de los métodos tradicionales, resul-
tando en una herramienta econémica y practica.
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