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La introducción de nuevos cultivos ornamentales a la Comarca Lagunera, 

en la actualidad es una gran oportunidad de mercado para los productores de 

planta ornamental, tal es el caso de Caladium bicolor. Cultivo ornamental nativo 

de Brasil y Guayana, así como de  regiones vecinas de Centro y Sudamérica. 

Plantas, que por su belleza y variedad de colores, son utilizadas para el 

embellecimiento del paisaje urbano incluyendo plazas y jardines, por lo que se 

exportan anualmente desde hace tiempo hacia Europa, Estados Unidos, 

incluyendo las Islas del Caribe, y la región tropical de África (Betancur et al. 

2007). Es un cultivo de hoja caduca que se desarrolla anualmente en tres 

etapas principales las cuales son brotación, floración y dormancia. La forma de 

reproducción comercial de este cultivo es a través de tubérculos, los cuales  son 

los órganos de almacenamiento de nutrimentos durante un período de 

abundancia denominados reservas vegetativas; estas reservas permanecen 



    

latentes con el fin de estar disponibles para el ciclo posterior y son 

aprovechadas después de la dormancia con la finalidad de obtener mayor 

número de plantas. Las principales reservas son carbohidratos, almidón y  

proteínas. Estudios sobre el uso de productos orgánicos derivados del estiércol 

de ganado bovino para la fertilización, han demostrado que se pueden alcanzar 

altos rendimientos en los cultivos, lo que se refleja en grandes beneficios 

económicos para el productor. De igual manera, los productos hormonales son 

substancias que se  sintetizan en la planta y se traslocan hacia todos los 

órganos vegetales donde actúan a muy bajas concentraciones, regulando su 

crecimiento, desarrollo y metabolismo. Con la finalidad de evaluar la factibilidad 

de introducir el cultivo de C. bicolor a la Comarca Lagunera, se estudiaron 

protocolos de propagación y reproducción de planta en invernadero utilizando 

para su fertilización productos orgánicos y hormonales; para evaluar su 

capacidad de adaptabilidad a las condiciones climáticas de ésta región; se 

monitoreó su ciclo vegetativo haciendo uso de herramientas de precisión como 

análisis de imagen y espectrofotometría UV-Visible. 

Por lo anteriormente descrito, en el presente trabajo de investigación se 

indujo  el crecimiento de tubérculos y densidad de raíz de C. bicolor mediante la 

aplicación de productos orgánicos (dosis de 4 y 8 ml l-1) y hormonales (auxinas 

30 ppm, citocininas 30 ppm y su combinación); así mismo, se analizó la 

concentración de  reservas nutrimentales almacenadas en los tubérculos 

(proteínas y almidones) en las diferentes etapas fenológicas del cultivo. 

Los resultados obtenidos mostraron diferencia entre la fertilización con 

productos orgánicos y los hormonales, en las variables de crecimiento de 



    

tubérculo, densidad de raíz y contenido de reservas vegetativas (proteínas y 

almidón). El tubérculo incrementó su tamaño en un 104.51 por ciento respecto 

al tamaño inicial, contando con un área de raíz de 83,795 mm2 fertilizado con 

una dosis de 8 ml l-1 de producto orgánico. En lo que respecta a las reservas 

vegetativas, los tratamientos con 8 y 4 ml l-1 de producto orgánico en la etapa 

de dormancia, presentaron mayor concentración de almidón con 885.18 y 

833.97 mg g-1 de MS respectivamente. Por otra parte, se obtuvo la mayor 

concentración de proteínas solubles en los tratamientos de 4 y 8 ml l-1 de 

fertilización de producto orgánico en la etapa de floración con 156.04 y 150.54 

mg g-1 de MS respectivamente.  

En la etapa de dormancia aumentaron considerablemente las cantidades 

de almidón, ya que los tubérculos de C. bicolor requieren de un periodo de 

acomodación y regulación fisiológica denominado dormancia, para lograr 

activarse nuevamente y así generar nuevos brotes para continuar con la 

sobrevivencia de la especie. Respecto a las proteínas debido que la planta 

presentó mayor número de hojas lo que se traduce a una mayor actividad 

fotosintética y por lo tanto mayor producción de proteínas en la etapa de 

floración en comparación a la etapa de dormancia cuando el tubérculo ya no 

cuenta con hojas. En base a los resultados obtenidos en la presente 

investigación, se concluye que el desarrollo del cultivo alcanzado mediante la 

implementación de los protocolos de propagación estudiados, son óptimos para 

considerar la posibilidad de introducir el cultivo de C. bicolor a la Comarca 

Lagunera, lo que puede representar una nueva alternativa para los productores 



    

de plantas de ornato dedicados a su producción, comercialización y 

exportación.  

 

Palabras clave: Caladium bicolor, cultivo ornamental, reservas vegetativas, 

espectrofotometría UV-visible, análisis de imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

ABSTRACT 

 

Vegetative reserves, density root and tuber development of Caladium 

bicolor with application of organic and hormonal substances 

By: 

IXCHEL ABBY ORTIZ SÁNCHEZ 

 

DOCTORATE´S DEGREE IN AGRARIAN SCIENCES 

ANTONIO NARRO AGRARIAN AUTONOMOUS UNIVERSITY  

LAGUNA UNIT 

 

Introduction of ornamental plants to the Comarca Lagunera, is a great 

market opportunity for producers, one of these plants is Caladium bicolor. This 

plant is native from Brazil and Guyana, as well as neighboring regions of Central 

and South America. These plants, due its beauty and variety of colors are used 

for ornamental purposes in urban landscape, including parks and gardens. 

Plants are exported annually to Europe, America, including the Caribbean 

islands and Africa (Betancur et al. 2007). It is an annual plant which develops 

each year in 3 main stages: budding, flowering and dormancy. Commercial 

reproduction is through tubers, which are storage organs of nutrients over a 

period of abundance named vegetative reserves; these reserves are available 

for the subsequent vegetative cycle and are exploited after dormancy in order to 

obtain more plants. Main reserves are carbohydrates, starch and protein. 

Studies on the use of organic products derived from cattle manure for 



    

fertilization, have shown that it can achieve high crop yields, as reflected in 

major economic benefits to the producer. In the same way, hormone products 

are substances synthesized in plant and translocated to whole plant organs 

which act at very low concentrations, regulating its growth, development and 

metabolism. In order to evaluate introducing  feasibility of Caladium bicolor in 

the Comarca Lagunera, plant propagation and reproduction protocols in 

greenhouse were studied using organic fertilization and hormonal products; to 

evaluate their ability to adapt to climatic conditions of this region, its vegetative 

cycle was monitored using precision tools such as image analysis and UV-

Visible spectrophotometry. 

As described above, in this research the growth of tubers and root density 

of Caladium bicolor was induced by applying organic products (doses of 4 and 8 

ml L-1) and hormone (auxin 30 ppm and cytokinins 30 ppm and it combination); 

likewise, concentration of nutrient reserves stored in tubers (proteins and 

starches) in different phenological stages of the crop was analyzed. 

Results showed no difference between fertilization with organic products 

and hormone on growth variables tuber, root density and content of vegetative 

reserves (protein and starch). Tuber increased in size by 104.51% over the 

initial size, having a root area of 83.795 mm2 fertilized with a dose of 8 ml L-1 of 

organic product. In vegetative reserves, treatments with 8 and 4 ml L-1 of organic 

product in dormancy stage had higher concentration of starch with 885.18 and 

833.97 mg g-1 DM respectively. Moreover, the highest concentration of soluble 

proteins in treatments 4 and 8 ml L-1 organic fertilizer product in the flowering 

stage with 156.04 and 150.54 mg g-1 DM respectively were obtained. 



    

At dormancy stage starch amounts significantly increased, as tubers 

Caladium bicolor require a period of accommodation and physiological 

regulation, to achieve active again and generate new growth to let continue the 

survival of species. In protein concentration, plants showed a higher number of 

leaves which leads to increase photosynthetic activity and therefore higher 

protein production in flowering compared to dormancy stage when the tuber no 

longer had leaves. 

According to results obtained in this investigation, it is concluded that crop 

development achieved by implementing the propagation protocols studied, are 

optimal to consider the possibility of introducing the cultivation of Caladium 

bicolor in the Comarca Lagunera, which can represent a new alternative for 

ornamental plants producers to production, marketing and export. 

 

Keywords: ornamental plants, vegetative reserves, UV-visible 

spectrophotometry, image analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la Comarca Lagunera existen aproximadamente 500 mil cabezas de 

ganado, que generan 1,200 toneladas de estiércol por año (Pérez, 2008) las 

cuales son reutilizadas como productos orgánicos para evitar un foco de 

infección y contaminación. A estos productos orgánicos se les atribuye el 

mejoramiento de la calidad de cultivos, como en papa, donde mejora la 

distribución de los almidones y en trigo, donde aumenta los contenidos de 

proteínas, las cuales son reservas vegetativas que los cultivos requieren para 

un desarrollo óptimo. Estos residuos pueden utilizarse para la producción de 

Caladium, planta de gran valor  ornamental que es exportada desde hace 

tiempo a Europa, Estados Unidos, incluyendo las islas del Caribe, y alcanza la 

región tropical de África (Betancur et al. 2007); su producción no se limita 

exclusivamente a las zonas tropicales de las cuales es originaria, sino que con 

mejor técnica de almacenamiento de tubérculos, se desarrolla en condiciones 

de jardín aún en condiciones de ambiente seco (Mayol et al., 1997). Esta 

especie se reproduce por medio de tubérculos, órgano importante al igual que 

la raíz, ya que en el primero es en donde acumula sus reservas vegetativas 

para el próximo ciclo vegetativo y la raíz, por donde trasporta los nutrimentos.  

El uso de técnicas de aproximación como la espectrofotometría UV- 

Visible y análisis de imagen han sido de gran utilidad tanto para la investigación 

como para los productores, ya que con esto se puede hacer una acercamiento 

a las reacciones bioquímicas que realiza la planta para llevar a cabo las 
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funciones fisiológicas de su desarrollo y de esta manera optimizar el manejo de 

los cultivo. La espectrofotometría UV-visible determina las concentraciones de 

elementos químicos en las plantas que intervienen en su desarrollo fisiológico. 

La técnica de análisis de imagen es utilizada para determinar los cambios 

morfológicos de las diferentes áreas y órganos vegetales mediante imágenes 

digitales, lo cual permite monitorear el crecimiento y desarrollo de la planta. 

 

Por lo anteriormente expuesto los objetivos planteados fueron: 

 

OBJETIVOS 

 Inducir el crecimiento de tubérculos y densidad de raíz de Caladium 

bicolor mediante la aplicación de productos orgánicos y hormonales. 

 Monitorear las reservas nutrimentales almacenadas (Proteínas y 

Almidón) en las diferentes etapas fenológicas del “Caladium bicolor” 

 

HIPÓTESIS 

 El crecimiento de tubérculos y densidad de raíz de Caladium bicolor no 

es afectado por la aplicación de productos orgánicos y hormonales. 

 Las reservas nutrimentales almacenadas (proteínas y almidón) es igual 

en las diferentes etapas fenológicas del Caladium bicolor. 

 

 

CAPÍTULO 1. REVISIÓN DE LITERATURA  
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1.1. Aspectos generales de Caladium bicolor 

       

El género Caladium comprende 12 especies (Mayol et al., 1997), de las 

cuales Caladium bicolor es la principal, es nativo de Brasil y Guayana y 

regiones vecinas de Sudamérica y de Centroamérica. C. bicolor es un género 

de plantas con flores perteneciente a la familia Araceae; este cultivo es 

conocido popularmente como "oreja de elefante y/o corazón de Cristo" (tienen 

una estrecha relación con los géneros Alocasia, Colocasia, y Xanthosoma) 

(Idárraga et al., 2011). Existen aproximadamente 1000 variaciones de Caladium 

bicolor desde el original de Sudamérica. 

Esta especie es una planta herbácea con tubérculos; las hojas son 

radicales, es decir, nacen directamente del tubérculo, aparecen al final de 

largos tallos, el color es muy variado: sobre una base verde, de distinta 

tonalidad, se alternan matices muy delicados que van desde el marfil al rosa, 

del blanco al carmesí o rojo, con dibujos de muchas formas. 

Son plantas exportadas desde hace tiempo hacia Europa, Estados 

Unidos, incluyendo las islas del Caribe, y alcanza la región tropical de África 

(Betancur et al., 2007), que han sido objeto de un intenso trabajo de mejora 

genética consiguiéndose híbridos de increíble valor decorativo. 

 

 

1.1.1.  Clasificación 
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El Caladium bicolor es una planta ornamental caducifolia. Su clasificación es la 

siguiente (Ventenat, E. P. 1800):  

Dominio: Eucaria 

Reino:  Plantae 

Filo:  Angiospermophyta 

Clase:            Liliopsida 

Orden:        Alismatales 

Familia:  Araceae 

Género:  Caladium 

Especie:  Caladium bicolor 

 

1.1.2. Características morfológicas  

Caladium bicolor es una planta ornamental de hoja caduca, pierde sus 

hojas de forma sincronizada en Otoño-invierno, como adaptación climática, 

comenzando así la etapa de dormancia. Alcanza de 40-90 cm de altura, se 

origina desde un rizoma globoso. Son excelentes plantas de jardín y maceta 

(Deng y Harbaugh, 2006) cultivadas por sus hojas de colores, en forma de una 

flecha o en forma de corazón, usualmente de 20 a 40 cm de largo, 

variadamente coloreadas, con puntos o manchas rojo, rosado, blanco o los tres 

colores, agrupadas en un espádice de 6 a 10 cm de largo, el cual esta 

subtendida por una espata blanquecina.  

El sistema radical que presenta este cultivo es tuberoso-fibroso, donde el 

órgano de reserva es el tubérculo. Las principales actividades de las raíces son 
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absorción y síntesis.  Los pelos radicales incrementan la superficie de absorción 

(Catlin, 1998). 

La raíz desempeña funciones elementales para el óptimo desarrollo de 

las plantas: anclaje, absorción de agua y nutrimentos, síntesis, almacenamiento 

y excreción de sustancias orgánicas. 

 

a). Anclaje. La raíz puede desempeñar el anclaje de las plantas en el 

suelo; el anclaje es más efectivo cuando el sistema radical es más profundo y 

diseminado. Estas condiciones se dan preferentemente cuando la planta es 

vigorosa. El anclaje deficiente de plantas pueden ser ocasionados por 

enfermedades radicales, suelo muy compactado o problemas ambientales del 

suelo, y son muy susceptibles a caer debido a fuertes vientos (Muncharaz, 

2001).  

 

b). Absorción. Los sistemas radicales  profundos y extensos son los 

más adecuados para desarrollar la función de absorción de agua y nutrimentos 

del suelo. La absorción de agua depende de las fuerzas físicas en el suelo y del 

interior de la planta. La absorción de nutrimentos requiere de la energía 

obtenida en la respiración y tiene lugar en células y tejidos característicos de la 

región final de la raíz (Muncharaz, 2001).  

 

c). Síntesis. El nitrógeno que se pierde anualmente a través de la 

cosecha, hojas y poda, debe ser repuesto. El nitrógeno es absorbido del suelo 
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como nitrato y es reducido en amoniaco. Los carbohidratos de las puntas se 

convierten en ácidos orgánicos, amidas y aminoácidos, las unidades básicas de 

las proteínas y las formas en las que el nitrógeno es trasportado a los brotes.  

Los precursores de crecimiento de giberelinas y citocininas se forman en los 

ápices radicales, desde donde son trasportados a la parte aérea en el flujo de 

transpiración. Estas sustancias ayudan a regular la actividad vegetativa y 

reproductiva. El ácido abscísico, inhibidor del crecimiento que es producido en 

las células de las puntas de las raíces en respuesta a determinado estrés, tal 

como déficit hídrico, puede trasladarse a las hojas y disminuir las pérdidas de 

CO2 y H2O por los estomas.  El precursor del etileno en las raíces (ácido 1 

carbólico 1 aminociclopropano) que producen las plantas (ACC), es 

especialmente importante por formarse en respuesta a deficiencia de oxígeno.  

El ACC se traslada a la parte aérea del árbol donde se convierte en etileno, el 

cual produce la senescencia y caída de las hojas (Muncharaz, 2001).  

 

d). Almacenamiento. Una vez que el cultivo de C. bicolor entra en la 

etapa de dormancia, el tubérculo se encarga de almacenar los nutrimentos que 

serán requeridos para generar nuevos brotes en el siguiente ciclo vegetativo. El 

carbono se almacena como almidón y carbohidratos solubles. Sustancias que 

se convierten en compuestos que actúan como intermediarios metabólicos que 

proporcionan sustratos para la respiración, energía para la producción y 

unidades básicas para el crecimiento y estructuración de las raíces. Parte del 

nitrógeno que se almacena principalmente en forma de aminoácidos y 
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proteínas, es absorbido al final del Verano y Otoño. La acumulación de reservas 

en esta época, es particularmente importante para la floración y reinicio del 

crecimiento en la Primavera siguiente. Este almacenamiento depende del 

suministro fotosintético producido en las hojas, por lo que las condiciones que 

afecten la fotosíntesis serán potencialmente dañinas para las funciones de la 

raíz (Muncharaz, 2001).  

C. bicolor produce inflorescencias en Verano. La inflorescencia es 

simple, axilar, cilíndrica, más delgada hacia la mitad, de color blanco o crema. 

El pedúnculo de la inflorescencia mide de 17.5 a 26 cm de largo y es de color 

blanco o verde. La bráctea de la inflorescencia es solitaria, con márgenes 

envolventes, amarilla hacia la base v verde hacia el ápice. Las flores están 

agrupadas y muy pequeñas. El fruto es carnoso, de color blanco, lampiño y 

contiene poca semilla (Betancur et al., 2007). 

 

1.1.3.  Características fisiológicas 

En el ciclo vegetativo de C. bicolor, tiene tres etapas fisiológicas, que son 

las siguientes: 

 

a) Brotación: La brotación del tubérculo tiene lugar a través de una de 

las yemas del cono apical, generalmente la más vieja, que suele ser la más 

grande. Para que se produzca esta brotación es necesario que el tubérculo 

haya alcanzado un cierto estado de madurez fisiológica. En condiciones 

normales, la yema más antigua es la primera que rompe la latencia. Si por 
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cualquier circunstancia los brotes primarios quedan dañados, surgen nuevas 

brotaciones procedentes de yemas situadas por debajo de las anteriores. Es 

importante señalar que el 60 por ciento del peso seco del tubérculo, en forma 

de azúcares, aceites, proteínas y almidón es consumido en la germinación del 

primer brote. Por lo que son de gran importancia las reservas nutricionales que 

acumule el tubérculo durante su ciclo vegetativo. 

De las brotaciones de un tubérculo madre se forman, en primer lugar, 

tallos subterráneos, llamados rizomas determinados, que van creciendo 

paulatinamente hasta que llega un momento en que su crecimiento queda 

paralizado, formándose a una profundidad variable, normalmente escasos 

centímetros, un órgano de crecimiento llamado bulbo basal, constituido por el 

alargamiento de hojas escamosas del rizoma que engloban las partes 

adyacentes del mismo y del que surge la planta madre. Del mencionado bulbo 

basal surgen, asimismo, raíces y rizomas indeterminados o secundarios, que 

crecen ininterrumpidamente hasta formar otros bulbos basales secundarios o 

bien tubérculos. 

 

b) Floración. Esta etapa se presenta en verano, produce inflorescencias 

perfumadas en espádice, a la flor se le llama bráctea, ya que son hojas 

modificadas llamadas espatas que envuelven las flores y las inflorescencias 

para protegerlas y en general son blancas o verdes, amplias hacia el extremo y 

terminando en una punta encorvada hacia abajo.  
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c) Dormancia. El receso o dormancia es parte del ciclo de las plantas de 

hoja caduca y su inducción coincide con el inicio de las bajas temperaturas del 

otoño junto al acortamiento del largo del día (Yuri, 2002; Gardner, 2006). La 

duración de este período depende entre otras cosas de la especie y variedad. A 

su vez, dentro de un individuo, varía en función del tipo de yema, su ubicación 

en la planta y la edad (Yuri, 2002). Powell et al. (2002), coinciden en la caída de 

la temperatura como un indicador de la entrada en dormancia y agregan como 

síntomas, la caída de las hojas y cese de crecimiento visible, señalando 

además la ocurrencia de otros cambios menos visibles. El requerimiento de un 

período de frío en invierno en plantas de hoja caduca se le conoce de varias 

formas, como ser dormancia, receso o latencia (Frías, 2006). Sugiere que éste 

último término estaría expresando en mejor forma al estado de reposo de la 

planta ya que ésta sigue manteniendo actividad referida al desarrollo de yemas 

y movimiento de reservas.  

En C. bicolor en esta etapa prácticamente no hay crecimiento; las hojas 

comienzan a secarse y caerse al igual que las raíces, donde solamente queda 

el tubérculo. Se ha generado conocimiento reciente acerca de los efectos del 

estado de dormancia del tubérculo sobre la expresión de genes, niveles de 

proteína, actividad enzimática y contenido hormonal. Sin embargo, los procesos 

fundamentales que controlan la transición entre la detención del ciclo celular 

(depresión metabólica) y la reanudación del crecimiento de los meristemos y su 

actividad metabólica continúan sin conocerse por completo (Suttle, 2007). 
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El periodo de dormancia está regulado por una red compleja de 

reacciones metabólicas que ocurren en el citosol y los plastidios, con evidencias 

que sugieren que la regulación de la síntesis está determinada por el estado 

metabólico celular, factores genéticos y ambientales (Baguma et al., 2003; 

Mukerjea y Robyt, 2005). Se considera que el fenómeno de dormancia o 

detención del metabolismo (desarrollo) es una estrategia que favorece la 

supervivencia del tubérculo en condiciones de estrés ambiental (Suttle, 2007). 

La dormancia del tubérculo está definida como la ausencia de 

crecimiento visible de los brotes. La dormancia total se induce con la 

tuberización y se prolonga hasta el inicio de la brotación, aunque, comúnmente 

y para fines prácticos, se utiliza el término dormancia en poscosecha, la cual 

empieza en el momento de la separación del tubérculo de la planta madre 

(Malagamba, 1997). En muchos estudios la duración del periodo de dormancia 

del tubérculo se ha medido utilizando la fecha de cosecha como punto de inicio. 

Sin embargo, en condiciones de campo, la fecha de cosecha puede variar de 

acuerdo con otros parámetros no relacionados, como fecha de siembra, clima y 

condiciones de campo (Suttle, 2007). 

 

1.1.4.  Requerimientos ambientales 

C. bicolor, se desarrolla en países de clima muy cálido y con atmósfera 

rica en humedad, es una planta originaria de selvas pluviales, no quiere la luz 

directa del sol. Tiene en todo caso necesidad de una buena iluminación para 

mantener la vena de las hojas. 
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La temperatura óptima está entre 20 a 30 ºC de día y alrededor de 18 ºC 

durante la noche. Por debajo de 15 ºC la planta comienza a sufrir deterioros y 

con 2 o 3 ºC puede morir. Tiene necesidad de un entorno bien ventilado pero 

sin corrientes de aire. La humedad relativa para este cultivo debe ser  entre 75-

80 por ciento. 

 

1.1.5.  Manejo agronómico  

EL manejo agronómico del C. bicolor es el siguiente (Whistler, 2000): 

a) Propagación 

La planta se puede multiplicar por tubérculos, semilla y cultivo in vitro. La 

multiplicación por semilla se utiliza en la mejora genética, ya que proporciona 

plantas muy variables. La multiplicación in vitro se utiliza para obtener planta 

madre libre de virus. Comercialmente se acude al sistema más rápido, que es la 

división de los tubérculos. 

 

b) Suelo o Sustrato 

Requiere un suelo o sustrato poroso y rico en materia orgánica, con 

temperatura mínima de 20 ºC mientras brota el tubérculo, pudiendo descender 

posteriormente a 16-18 ºC. 

 

c) Riego 

El Caladium debe ser regado a menudo durante el período Primavera-

Verano. Asegurándose que la superficie del terreno esté seca entre un riego y 
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otro. Durante el período Otoño-Invierno, cuando las hojas caen de la planta sólo 

queda el tubérculo, se suspende completamente el riego.  

 

d) Fertilización 

Durante el período primavera - verano, se abona cada dos semanas 

utilizando un fertilizante líquido diluido con el agua de riego. Se requiere 

suministrar un abono que además de contener "macroelementos" (Nitrógeno 

(N), Fósforo (P) y Potasio (K)), también contenga "microelementos" como el 

Magnesio (Mg), el Hierro (Fe), el Manganeso (Mn), el Cobre (Cu), el Cinc (Zn), 

el Boro (B), el Molibdeno (Mo), todos importantes para un correcto y equilibrado 

crecimiento de la planta.  

 

e) Plagas y enfermedades 

La principal enfermedad es la pudrición del tubérculo debida a varios 

hongos del suelo. La falta de humedad ambiental propicia la aparición de 

ácaros, y las orugas de ciertos insectos pueden depreciar la planta al dañar las 

hojas. También son susceptibles al ataque de nemátodos. 

 

f) Cosecha y conservación 

Durante el invierno los tubérculos de C. bicolor se encuentran en la etapa 

de dormancia en donde se pueden almacenar para volver a sembrarlos en la 

primavera siguiente. Una vez que la planta se defolia, se desentierran los 

tubérculos; ésto es, cuando la temperatura esta debajo de los 18°C. Los bulbos 
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se lavan muy bien y se secan en un lugar cálido y seco; se debe de mantener la 

temperatura de secado entre 21 y 26 °C. Cuando los bulbos estén secos se 

almacenan a una temperatura de 21 °C en un lugar oscuro y seco para su 

conservación. En la Primavera, cuando la temperatura ambiental haya 

alcanzado más de 18°C, los bulbos pueden ser plantados directamente en la 

tierra o maceta.  

  

1.2.  Productos orgánicos 

La Región Lagunera es una de las principales cuencas lecheras de 

México con 500,000 cabezas de ganado bovino lechero, y una producción de 

estiércol que llega a 1, 200,000 toneladas por año. Lo anterior ha llevado a 

reutilizar estos desechos como fertilizantes orgánicos después de la 

descomposición de la materia orgánica para evitar contaminación ambiental. 

Los abonos orgánicos no sólo mejoran las condiciones físicas del suelo, sino 

que aportan una cantidad importante de nutrimentos a las plantas y reduce los 

costos de producción (González, 2005). 

 

1.2.1.  Materia orgánica 

 El término materia orgánica, se refiere a la suma total de las sustancias 

orgánicas que contienen carbono; consiste en una mezcla de residuos de 

plantas y animales en varios estados de descomposición, sustancias 

sintetizadas microbiológica y/o químicamente de los productos de 

descomposición y los cuerpos de microorganismos vivos y muertos así como 
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sus remanentes en descomposición (Schnitzer y Khan, 1978). De acuerdo a 

Chefetz et al., (2002), la principal porción de la materia orgánica consiste de 

sustancias húmicas (SH). 

 

1.2.2 Proceso de compostaje y humificación 

El compostaje es un proceso de descomposición y humificación. (Rajae 

et al., 2008) que determina la disponibilidad de nutrimentos y el efecto de la 

ecología microbiana (Galli et al., 1994). Los composts tienen una cantidad 

sustancial de materia orgánica, con una cantidad significativa de SH (Chang 

Chien et al., 2006). La humificación es considerada como un proceso 

importante durante el compostaje donde hay formación de SH y 

descomposición de sustancias no húmicas (Wu y Ma, 2002). 

Durante el proceso de compostaje la humificación de la materia orgánica 

ocurre principalmente en la fracción de los ácidos húmicos (AH) y poco en la de 

los ácidos filvicos (AF) (Huang et al., 2006). La humificación que ocurre en el 

suelo depende tanto de la composición química de los residuos orgánicos y 

condiciones del suelo que son influenciadas por la actividad de los 

microorganismos (Kononova, 1966), como de las condiciones climáticas (Miltner 

y Zech, 1994) y puede ser responsable del aumento de la proporción de los AH 

durante el compostaje. 

Durante el proceso de compostaje se espera que aumente el porcentaje 

de SH respecto a la masa total seca o a la materia orgánica total. Como 
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resultado, los parámetros relacionados con la humificación se han examinado 

para representar la madurez y estabilidad de un compost (Veeken et al., 2000). 

 

1.2.3.  Sustancias húmicas, acido húmico y fúlvico 

Las sustancias húmicas (SH), son el producto de la descomposición de 

residuos de plantas, y animales como el estiercol (MacCarthy, 2001); 

constituyen la fracción de la materia orgánica más importante por su efecto en 

la ecología, estructura y fertilidad del suelo, así como en el crecimiento de las 

plantas (Huang et al., 2006). Desde el punto de vista estructural, las SH 

consisten de un sistema macromolecular caótico dentro del cual sus 

propiedades no pueden ser determinadas ni expresadas en términos de sus 

diferentes unidades independientes (Almendros et al., 1994). 

Lehn (1995) define las SH como: “Conjuntos supramoleculares que 

resultan de la asociación espontánea de un gran número no definido de 

componentes dentro de una fase específica, dando más o menos organización 

microscópica bien definida y características macroscópicas, dependiendo de su 

naturaleza (tal como películas, capas, membranas, vesículas, micelas, fases 

mesomórficas, estructuras de estado sólido, etc.). 

Las SH constituyen una categoría de compuestos orgánicos 

heterogéneos que pueden ser caracterizados por su color amarillo a negro, de 

alto peso molecular y refractariedad (Aiken et al., 1985). Las definiciones de las 

fracciones de las SH están basadas en las características de solubilidad en 

sistemas acuosos (Hayes y Clapp, 2001); representan la suma total de AH 



16 

 

(sustancias solubles en soluciones alcalinas e insolubles en ácidos) + AF 

(sustancias solubles en soluciones alcalinas y ácidas) + huminas (Hm) 

(sustancias insolubles tanto en soluciones alcalinas como ácidas). 

Inevitablemente, esta clasificación es necesaria para aislar y caracterizar a 

estas fracciones (Schnitzer, 2000).  

En consideración del concepto de asociaciones supramoleculares, las 

definiciones clásicas de AH y AF pueden ser reconsideradas. Los AF pueden 

ser considerados como asociaciones de pequeñas moléculas hidrofílicas que 

tienen bastantes grupos funcionales ácidos que permiten que los grupos 

fúlvicos se dispersen en solución a cualquier pH. Los AH están constituidos por 

asociaciones de moléculas predominantemente hidrofóbicas (cadenas 

polimetilénicas, ácidos grasos, compuestos esteroideos) que se estabilizan a 

pH neutro por fuerzas dispersivas hidrofóbicas (Van der Waals, pi-pi, y enlaces 

CH-pi); su crecimiento conformacional en tamaño se da cuando se forman 

progresivamente los enlaces intramoleculares de hidrógeno a bajo valor de pH 

hasta que floculan (Piccolo, 2001). 

 

1.3 Productos hormonales 

En las plantas hay numerosas sustancias que actúan sobre células 

diferentes a aquellas en las que fueron producidas, ejerciendo muy variados 

efectos sobre el crecimiento y desarrollo a bajas concentraciones. A tales 

sustancias se les conoce como hormonas vegetales, factores de crecimiento o 

fitohormonas. Las hormonas vegetales son aquellas substancias sintetizadas en 
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un determinado lugar de la planta y se translocan a otro, donde actúan a muy 

bajas concentraciones, regulando el crecimiento, desarrollo o metabolismo del 

vegetal. El término "substancias reguladoras del crecimiento" es más general y 

abarca a las substancias tanto de origen natural como sintetizadas en 

laboratorio que determinan respuestas a nivel de crecimiento, metabolismo o 

desarrollo en la planta (Azcón, et al., 2000). Existen diferentes tipos de 

hormonas donde las más importantes están las para el desarrollo vegetal son 

las auxinas y citocininas las cuales se describen a continuación:  

 

1.3.1.  Auxinas 

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales naturales que regulan 

muchos aspectos del desarrollo, crecimiento de plantas y una gran cantidad de 

funciones fisiológicas, como: mitosis (cariocinesis), alargamiento celular, 

formación de raíces adventicias, dominancia apical, gravitropismo, abscisión, 

diferenciación de xilema, regeneración de tejido vascular en tejidos dañados. Se 

encuentran en pequeñas cantidades en las plantas, con mayores 

concentraciones en los meristemas caulinares, laterales, yemas en actividad, 

órganos en activo crecimiento. La forma predominante en las plantas es el 

ácido indolacético (AIA), otras formas naturales de auxinas son el ácido 4-cloro-

indolacético (4-Cl- AIA), ácido fenilacético (AFA), ácido indol butírico (AIB) y el 

ácido indol propiónico (Ludwig-Müller & Cohen 2002). 

Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una 

mayor concentración ocurre en las regiones que están en crecimiento activo. La 
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síntesis de AIA ocurre principalmente en meristemos apicales, hojas jóvenes y 

frutos en desarrollo. El ápice de los tallos es sin duda el tejido por excelencia 

donde se sintetiza AIA y de donde se puede establecer un gradiente de la 

hormona hasta la base. Algunas objeciones a esta hipótesis sugieren que el AIA 

presente en ápices aéreos es transportado desde la semilla por el xilema. El 

AIA ha sido detectado en el cambium, xilema y floema (Rashotte et al. 2003). 

La molécula clave en su biosíntesis es el aminoácido triptófano o su 

precursor, el indol-glicerol-fosfato. Una vez usada, la molécula puede ser 

desactivada, para lo cual se realiza un proceso de oxidación que es irreversible. 

Cuando está funcional, el AIA se moviliza en la planta a cortas distancias por 

difusión y a largas distancias por transporte polar, un tipo de movimiento de 

velocidad intermedia entre la difusión y el movimiento por el floema. Dos 

características importantes descubiertas en el transporte polar son su 

dependencia de energía metabólica y el hecho que es basipétala en el tallo. 

La hormona AIA y su derivado sintético, inhiben el crecimiento de los 

brotes en tubérculos dormantes (Suttle, 2004a), aunque la evidencia sobre su 

papel es controvertida. Sorce et al. (2009) encontraron que en yemas 

dormantes de tubérculos recién cosechados, el AIA libre se acumula 

principalmente en el meristemo apical, hojas y primordios de yemas laterales, al 

igual que en los tejidos vasculares que rodean el meristemo apical, mientras 

que al final del periodo de almacenamiento, únicamente el primordio de las 

yemas axilares en crecimiento presentó niveles apreciables de auxinas. Esto 
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indica que el AIA no es directamente responsable de la inhibición de la 

brotación, aunque las auxinas podrían acortar el periodo de dormancia. 

 

1.3.2.  Citocininas 

El nombre de este grupo de hormonas se debió a que la primera 

hormona aislada de ellas (quinetina), presentaba la capacidad de inducir la 

multiplicación celular (citocinesis), de células vegetales. Hoy día, se sabe que 

las citocininas son responsables también de otros efectos fisiológicos como la 

ruptura de la dominancia apical y el retraso de la senescencia foliar. Estos 

efectos se logran en acción conjunta con otras hormonas y estímulos 

ambientales como la luz. Se reconocen más de cien sustancias naturales y 

sintéticas con propiedades hormonales que las ubican entre las citocininas, 

siendo su estructura química básica la de las purinas sustituidas. Un aspecto 

realmente único de estas fitohormonas, es que se les puede hallar como bases 

inusuales en algunos ARNt. 

Evidencias recientes sugieren que un incremento en el contenido de 

citocininas está asociado a la finalización de la dormancia, mientras que un 

incremento en el contenido de giberelinas es importante para la iniciación del 

crecimiento de los brotes (Suttle, 2003). Las citocininas son conocidas por su 

capacidad para estimular la división celular, y se ha observado que su 

concentración disminuye en tejidos vegetales que están saliendo de la fase G-1 

del ciclo celular (Francis y Sorrell, 2001). La inhibición del crecimiento de los 

meristemos en tubérculos dormantes se asocia a la detención del proceso de 
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división de las células meristemáticas del brote en la fase G-1 del ciclo celular 

(Campbell et al., 2008). Los niveles endógenos de citocininas son relativamente 

bajos en tubérculos altamente dormantes, los cuales además no responden a 

su aplicación exógena (Suttle, 2004b). El aumento en el contenido y 

sensibilidad a las citocininas puede ser el factor principal que conduce a la 

pérdida de la dormancia, mientras que cambios en el contenido de AIA y acido 

giberélico (AG) pueden influir directamente en la regulación del crecimiento del 

brote (Suttle, 2004b). Las citocininas endógenas son agentes naturales de 

rompimiento de la dormancia en tubérculos de papa (Suttle, 2004b). Están 

presentes en todo el tubérculo y se distribuyen uniformemente entre el tejido 

apical, lateral e internodal en estado de dormancia. La pérdida de la dormancia 

coincide con un aumento leve en los niveles basales libres de citocininas en los 

brotes apicales y tejido adyacente. Además de un incremento en el contenido 

de citocinina, la progresión de la dormancia se caracteriza por una sensibilidad 

creciente del tubérculo dormante a las citocinina. Inmediatamente después de la 

cosecha, y durante el almacenamiento temprano en poscosecha, los tubérculos 

son insensibles a las citocininas exógenas. 

 

1.3.3. Relación de auxinas/citocininas 

El control de los niveles endógenos de citocininas está muy relacionado 

con las auxinas, ya que en plantas es común que la actividad de un tipo de 

hormona está muy ligada a la actividad de otras hormonas. Dependiendo del 

proceso biológico, la interacción hormonal puede ser sinergista o antagonista, 
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según. Los lugares de mayor producción de las citocininas son los meristemos, 

principalmente los de la raíz, además del endospermo de la semilla (Lopez et 

al., 2008).  

El fenómeno de dominancia apical se debe fundamentalmente a la 

acción de esta dos hormonas, responsables ambas de la división celular. 

Mientras existe la yema apical se concentran en ésta para producir el 

alargamiento del eje caular. Mientras las auxinas se sintetizan 

fundamentalmente en el meristemo apical y hojas en crecimiento; las citocininas 

se sintetizan en los ápices radicales. Así, las auxinas tienen un traslado polar 

basípeto, las citocininas se transportan por vía xilema hacia los ápices en forma 

acropétala. Cuando existe el ápice vegetativo, las auxinas sintetizadas en él, en 

su transporte, ejercerían un efecto orientativo (efecto sumidero) en el traslado 

de las citocininas sintetizadas en la raíz, dirigiéndolas hacia el ápice, 

alcanzando una relación de concentración auxina/citocinina óptima, para la 

división y diferenciación celular. Esto se comprueba ya que si se remueve el 

ápice y en su lugar se coloca un bloque de agar con AIA, se mantiene la 

dominancia apical (Lallana y Lallana, 2003). 

Una característica de las citocininas es que se transportan al lugar de 

acción y una vez en él, quedan inmovilizadas. Si se aplican citocininas 

exógenamente sobre una yema en la inserción con el tallo, queda inmovilizada 

en él y juntamente con las auxinas provenientes del ápice y las hojas, se 

alcanza el nivel óptimo de concentración para la brotación. Así las yemas 

laterales brotan sin necesidad de remover la yema apical. En algunas especies 
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que exhiben dominancia apical, no existen conexiones vasculares entre las 

yemas laterales y el xilema. Cuando se remueve la yema apical se redistribuyen 

las auxinas y citocininas, produciéndose la conexión vascular a nivel de yema, 

permitiendo que llegue el agua y nutrientes necesarios para la brotación 

(Weaver,  1980). 

Las auxinas sintetizadas en el ápice vegetativo también ejercerían un 

efecto sumidero en el traslado de los nutrimentos, determinando así la llegada 

de un flujo limitado o nulo de nutrimentos a los brotes laterales. En algunas 

especies al remover el ápice brotan las yemas de la base del tallo, esto se debe 

a que son las de mayor edad las más cercanas al ápice aún no han completado 

su desarrollo. En cambio en las plantas leñosas, generalmente esto no ocurre, 

al remover los ápices, brotará la yema subsiguiente, la cual en la mayoría de los 

casos retoma la dominancia ejercida por la primera. La dominancia apical 

constituye la base fisiológica de la poda de árboles frutales (ya sea de 

formación o de fructificación) y el desbrote de tubérculos y rizomas (Lallana y 

Lallana, 2003). 

 

1.4. Reservas vegetativas 

Las plantas bulbosas son plantas herbáceas y perennes que presentan 

órganos subterráneos de reserva de nutrimentos, tales como bulbos, cormos, 

rizomas, tubérculos y raíces tuberosas. Estas especies suelen perder su parte 

aérea durante las épocas desfavorables de crecimiento (el invierno o el verano, 

dependiendo de la especie) y permanecen en reposo gracias a las reservas 
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almacenadas en sus bulbos como es el caso de C. bicolor. Cuando las 

condiciones estacionales vuelven a ser favorables, dichas reservas sustentan el 

nuevo ciclo de crecimiento. Además, los bulbos también permiten la 

multiplicación vegetativa o asexual en estas especies (Hessayon, 1999). 

 Las reservas pueden ser definidas como componentes o elementos 

acumulados durante un período de abundancia con el fin de que estén 

disponibles en una etapa posterior o ser utilizadas durante temporadas 

desfavorables. Las principales reservas vegetativas corresponden a 

carbohidratos como el almidón y nitrógeno como parte integral de los 

compuestos de la planta; por ejemplo, las proteínas. 

 Existe una correlación lineal entre las reservas vegetativas en invierno y 

los nuevos crecimientos en el siguiente ciclo vegetativo. El nuevo crecimiento 

es en gran medida dependiente de las reservas almacenadas. Es así que la 

nutrición nitrogenada mejora el desarrollo de yemas reproductivas antes del 

receso. Las principales reservas son carbohidratos, almidón y  proteínas. 

 

1.4.1.  Carbohidratos y almidón 

El almidón en el cultivo de C. bicolor se acumula en los tubérculos hasta 

finales de caída de hojas en invierno; es el principal carbohidrato de reserva, se 

sintetiza durante la formación del tubérculo y se degrada para proveer los 

carbohidratos necesarios para el crecimiento de los brotes (Claassens, 2002). 

Durante el ciclo de vida, el tubérculo experimenta una transición funcional de 

vertedero acumulador de asimilados a fuente de asimilados para el desarrollo 
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de los brotes (Viola et al., 2007). En el desarrollo del tubérculo, el parénquima 

de almacenamiento convierte activamente asimilados solubles (sacarosa y 

aminoácidos) en reservas poliméricas (almidón y proteína) (Fernie y Willmitzer, 

2001). La tuberización se caracteriza por la inducción de descarga simplástica 

en la región hinchada del estolón, mientras que el brote apical constituye un 

dominio discreto de células aisladas simplásticamente del resto del tubérculo. El 

cese del aislamiento simplástico del brote apical trae como consecuencia el 

inicio del crecimiento del mismo. Este cambio fisiológico está relacionado con la 

acumulación de carbohidratos y el posterior crecimiento del brote (Viola et al., 

2007). En la madurez, más del 70 por ciento de los carbohidratos de reserva del 

tubérculo son almacenados como almidón, convirtiéndose en solutos 

compatibles que son transportados para el sostenimiento de los brotes. 

La movilización y transporte de carbohidratos y otros nutrimentos, desde 

el parénquima de almacenamiento hacia los brotes en crecimiento, es 

indispensable para la transición vertedero-fuente sufrida por el tubérculo, la cual 

puede estar antecedida de la activación del vertedero (crecimiento del brote). 

Sin embargo, la pérdida total de la dormancia se puede definir como el estable-

cimiento de la relación fuente-vertedero entre el brote (vertedero) y el 

parénquima del almacenamiento (fuente). En los días siguientes a la separación 

del tubérculo de la planta madre, dentro del mismo se presenta un cambio en el 

metabolismo de almacenamiento (síntesis de almidón) y la movilización de las 

reservas, sugiriendo una transición fuente-vertedero que favorece el crecimiento 
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de los brotes, los cuales inicialmente se encontraban aislados simplásticamente 

(Viola et al., 2007).  

Al evaluar el metabolismo de los carbohidratos durante el periodo de 

dormancia y brotación, Claassens (2002) encontró que durante la iniciación de 

la primera hay síntesis de almidón, mientras que al final de la misma predomina 

el desdoblamiento de esta molécula hacia sus monómeros constituyentes, en 

este caso la sacarosa (Suttle, 2007). Se asume que este cambio funcional 

permite la difusión de sacarosa en el apoplasto de tubérculos fuente, haciendo 

que quede disponible para la absorción en el floema y transporte hacia los 

brotes (Viola et al., 2007).  

 

1.4.2. Proteínas 

La fotosíntesis es de vital importancia en las plantas ya que después de 

la formación de glucosa, se lleva a cabo  una serie de secuencias de otras 

reacciones químicas que dan lugar a la formación de almidón y otros 

carbohidratos. A partir de estos productos, la planta elabora lípidos y proteínas 

necesarios para la formación del tejido vegetal, lo que induce el crecimiento. 

Las proteínas son los principales constituyentes orgánicos del protoplasma, 

sustancias sumamente complejas de naturaleza  nitrogenada de alto peso 

molecular que se diferencian en la forma, las propiedades de superficie, de 

tamaño y función. Sin embargo, todas  tienen en común el hecho de que se 

construyen a partir de aminoácidos (y por lo tanto poseen las propiedades tanto 

de un ácido y de base) además de que tienen propiedades coloidales 
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(Kozlowsky y Pallardy, 1997). Cada molécula proteica tiene constituyentes y 

estructura particulares que se mantienen en tanto la proteína conserve su 

actividad.  

Las proteínas de reserva vegetativa (VSP por sus siglas en inglés) 

corresponden a un grupo heterogéneo, y sólo pueden ser identificadas por  la 

acumulación temporal en órganos en etapa de dormancia y la pérdida durante 

la temporada de crecimiento (Staswick, 1994, citado por Valenzuela, et al., 

2011). Las VSP son proteínas altamente enriquecidas con nitrógeno que son 

intensamente movilizadas para la reactivación de órganos en primavera, 

incluyendo la expansión de las hojas y crecimiento cambial. Estas proteínas se 

identificaron por primera vez en árboles frutales (O'Kennedy y Titus, 1979) y en 

álamo (Sauter et al., 1990, Stepien y Martin, 1994).  

 

1.5. Análisis de imagen 

El análisis de imagen es una técnica que se basa en la adquisición y 

digitalización de una imagen captada mediante un objetivo óptico (cámara 

fotográfica o video, microscópico, etc.). La digitalización convierte la imagen 

grabada en una matriz de puntos, que son identificados en soporte informático 

en función de sus coordenadas, entre otras, de posición, de luminosidad y de 

color. De esta forma, en la imagen digitalizada, se podrán realizar múltiples 

mediciones de longitudes, perímetros o áreas, contajes de células o partículas, 

medidas de color, de densidad, etc. Toda la información que proporciona la 

imagen permite numerosas aplicaciones dentro de diversos campos como la 
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patología vegetal, agronomía, protección vegetal, fisiología vegetal, ingeniería 

forestal, producción animal entre otras (Mendizábal y Goñi, 2001). 

Para desarrollar un método adecuado de análisis de imagen es necesario 

disponer de un equipo mínimo que conste de: un sistema óptico conectado a 

una cámara de vídeo o fotográfica encargada de enviar una parte del campo de 

visión a un sistema informático (Figura 1). El programa informático a través de 

un sistema de análisis de imagen, procesa y convierte la imagen en una imagen 

binaria a partir de la que mide y cuenta el número de píxeles que conforman el 

borde de la proyección de la partícula, los multiplica por un factor de escala 

(calibración) obteniendo así el perímetro o longitud del objeto. De igual modo 

también cuenta los píxeles “atrapados” dentro de ese perímetro para calcular el 

área (Almeida, et al., 2003). 

 

 

Figura 1. Componentes del laboratorio de imagen 
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El cálculo de otro tipo de dimensiones como son los diferentes diámetros de 

las partículas depende del programa de análisis de imagen empleado. En 

general existen tres modalidades de trabajo:  

 Recuento y determinación de las coordenadas de situación de los píxeles 

que componen la imagen binaria de la proyección de la partícula. 

 Trazado de cuerdas radiales que pasan por el centro de masas de la 

imagen de la partícula a diferentes ángulos que interceptación su 

perímetro. 

 Determinación de diferentes diámetros de la partícula mientras va 

girando todas sus coordenadas (Almeida, et al., 2003). 

 

1.6.  Espectrofotometría UV-visible 

El estudio a nivel bioquímico de cualquier biomolécula requiere la 

utilización de técnicas analíticas que permitan su determinación cualitativa y 

cuantitativa, así como su caracterización físico-química y biológica. Uno de los 

métodos más sencillos, accesibles, útiles y utilizados es la espectofotometría. 

Se pueden identificar y cuantificar biomoléculas en solución y en muestras 

biológicas, con el empleo de reactivos específicos que reaccionan con el 

compuesto a analizar y forman un producto coloreado que permite detectarlo en 

muestras complejas.  

El fundamento de la espectrofotometría se debe a la capacidad de las 

moléculas para absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del 

espectro UV-visible. Las longitudes de onda de las radiaciones que una 
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molécula puede absorber y la eficiencia con la que se absorben dependen de la 

estructura atómica y de las condiciones del medio (pH, temperatura, fuerza 

iónica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye un valioso 

instrumento para la determinación y caracterización de biomoléculas. Las 

moléculas pueden absorber energía luminosa y almacenarla en forma de 

energía interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la 

fotosíntesis en plantas y bacterias. Cuando la luz (considerada como energía) 

es absorbida por una molécula se origina un salto desde un estado energético 

basal o fundamental, E
1
, a un estado de mayor energía (estado excitado), E

2
. y 

sólo se absorberá la energía que permita el salto al estado excitado. Cada 

molécula tiene una serie de estados excitados (o bandas) que la distingue del 

resto de moléculas. Como consecuencia, la absorción que a distintas longitudes 

de onda presenta una molécula esto es, su espectro de absorción que 

constituye una seña de identidad de la misma. Por último, la molécula en forma 

excitada libera la energía absorbida hasta el estado energético fundamental 

(Abril et al., 2015). 

En espectrofotometría el término luz no sólo se aplica a la forma visible 

de radiación electromagnética, sino también a las formas UV e IR (Figura 2), 

que son invisibles. En espectrofotometría de absorbancia se utilizan las 

regiones del ultravioleta (UV cercano, de 195-400 nm) y el visible (400-780 nm). 
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Figura 2. Espectro electromagnético 

 

La región UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 

400 nm. Región de energía muy alta. Los compuestos con dobles enlaces 

aislados, triples enlaces, enlaces peptídicos, sistemas aromáticos, grupos 

carbonilos y otros heteroátomos tienen su máxima absorbancia en la región UV, 

por lo que ésta es muy importante para la determinación cualitativa y 

cuantitativa de compuestos orgánicos. Diversos factores como pH, 

concentración de sal y el disolvente que alteran la carga de las moléculas, 

provocan desplazamientos de los espectros UV. La fuente de radiación 

ultravioleta es una lámpara de deuterio (Skoog et al., 1998) 

La medición de absorbancia de la luz por las moléculas se realiza en 

aparatos llamados espectrofotómetros (Figura 3). Aunque pueden variar en 

diseño, en especial con la incorporación de ordenadores para el análisis de 

datos, todos los espectrofotómetros constan de (Abril et al., 2015):  

 

 Una fuente de energía radiante: lámpara de deuterio y tungsteno.  
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 Un monocromador para la selección de radiaciones de una determinada 

longitud de onda: filtros, prismas, redes de difracción.  

 Un compartimento donde se aloja un recipiente transparente (cubetas o 

tubos) que contenga la muestra Pueden ser de vidrio, cuarzo o plástico 

transparente. Para medir en UV se deben usar las de cuarzo o sílice 

fundido, porque el vidrio no transmite la radiación UV.  

 Un detector de luz y un amplificador convertidor de las señales luminosas 

en señales eléctricas.  

 Un registrador o sistema de lectura de datos.  

 
Figura 3. Espectrofotómetro 
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Desde el punto de vista operativo, el primer paso es seleccionar la fuente 

de luz y longitud de onda a la que se va a realizar la medida. Hay 

espectrofotómetros de un solo haz (con una sola celdilla para alojar la cubeta 

con la muestra) y de doble haz (con dos celdillas para dos cubetas); en nuestro 

caso se trabajará con los de un solo haz.  

Se mide primero la absorbancia del disolvente (conocido como blanco) al 

que se le asigna el valor de cero mediante el ajuste del mando, de forma que la 

intensidad incidente y transmitida sean iguales (I
o 

= I
t
), y por tanto la 

absorbancia es cero. A continuación se pone en la celdilla la cubeta con la 

muestra y se lee la absorbancia de ésta. Para obtener una curva de calibrado 

de un compuesto se preparan soluciones de diferentes concentraciones del 

mismo, determinándose para cada una de ellas el valor de absorbancia a λ
max

. 

Estos valores de absorbancia se representan en el eje de abscisas (eje de x) y 

los de concentración en el eje de ordenadas (eje de y). Se observará que, a 

bajas concentraciones, el aumento de concentración se corresponde con un 

incremento lineal en la absorbancia (zona de cumplimiento de la ley de 

Lambert-Beer). A concentraciones altas la linealidad se pierde y se observa que 

la línea se aplana, por lo que las medidas son poco fiables (González, 2004). 

La espectrofotometría se basa en dos leyes, ley de Beer y ley de 

Lambert: la primera dice que “cuando un rayo de luz monocromática pasa a 

través de un medio absorbente, su intensidad disminuye exponencialmente a 

medida que la concentración del medio absorbente aumenta”. La segunda dice 
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“cuando hay un rayo de luz monocromática pasa a través de un medio 

absorbente, su intensidad disminuye exponencialmente a medida que la 

longitud del medio absorbente aumenta”. Una ley muy importante es la ley de 

Bouguer-Beer-Lambert (también conocida como ley Lambert Bouguer y Beer) la 

cual es solo una combinación de las citadas anteriormente. 
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2.2. ARTÍCULO 2 
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ANALYSIS 
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RESUMEN 

La introducción de cultivos ornamentales a la Comarca Lagunera, en la actualidad es 

una gran oportunidad de mercado para los productores del ámbito floral, tal es el caso 

del Caladium bicolor el cual se exporta a Europa, Estados Unidos, islas del Caribe, y 

África (Betancur et al. 2007). El uso de productos orgánicos derivados del estiércol de 

ganado bovino para la fertilización, han demostrado que mejoran las condiciones físicas 

del suelo, aportan una cantidad importante de nutrientes a las plantas y ofrecen una 

reducción en los costos de producción (González, 2005). Por lo anterior el objetivo del 

presente estudio fue cuantificar el crecimiento de tubérculo y raíz de la planta 

ornamental Caladium bicolor mediante la aplicación de fertilizante orgánico. Los 

tratamientos consistieron en tres dosis de producto orgánico (0 (testigo), 4 y 8 ml L
-1

). 

Las variables fueron medidas en base a la técnica de análisis de imagen y la 

caracterización del estiércol mediante la técnica de espectrofotometría infrarroja. Los 

datos obtenidos fueron analizados bajo un diseño completamente al azar y se utilizó la 

pruba de Tukey para la comparación de medias. El tratamiento con dosis de 8 ml L
-1

 de 

fertilizante orgánico en comparación con la dosis de 4 ml L
-1

 y el testigo, fue el que 

mostró un mayor crecimiento del tubérculo de 126.61 %, y el área raíz fue 37.485 mm
2
 

en un período de cuatro meses agosto a diciembre 2012. En las condiciones 

experimentales descritas se concluye que con la aplicación del fertilizante orgánico 
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extraído de estiércol bovino muestra una alta capacidad de adsorción debido a 

carboxilos, oxhidrilos, aminas, amidas (compuesto similar a la auxina) y metilos, en su 

conjunto inducen crecimiento tubérculo y la zona de raíz en el cultivo de "Caladium 

bicolor". 

Palabras clave: Caladium bicolor, fertilización, análisis de imagen, cultivo ornamental.  

 

INTRODUCCIÓN 

     La raíz es el órgano de la planta que se ancla al suelo, absorbe y transporta el agua y  

minerales esenciales para su crecimiento. En condiciones normales, el crecimiento de la 

raíz depende de la disponibilidad del agua en el suelo y de la presencia de nutrimentos y 

hormonas de crecimiento (Taiz y Zeiger, 2010). Las alteraciones en los procesos como 

la división celular de los meristemos, la formación de raíces laterales y la formación de 

pelos radicales pueden tener efectos importantes en la arquitectura del sistema radical y 

en su capacidad de crecer en suelos con una disponibilidad limitada de nutrimentos 

(Péret et al., 2009). 

     La reproducción de ciertas plantas es a partir de la emisión y la multiplicación de 

tubérculos, los cuales son tallos subterráneos modificados para almacenar reservas que 

se ubican entre una porción mínima aérea del tallo o las hojas, y la raíz, que a diferencia 

de la raíz, tienen la  función de almacenar sustancias alimenticias para la nutrición de la 

planta y  su posterior reproducción (Péret et al., 2009). Los tubérculos más conocidos 

son los comestibles como la papa, la zanahoria y el rábano, entre otros; sin embargo, 

existen otros en plantas ornamentales comunes en jardinería, como el ciclamen o algunas 

begonias, los alcatraces, y Corazón de Cristo (Caladium sp.).  
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     En la agricultura orgánica, ecológica o biológica, se utilizan insumos naturales 

mediante prácticas especiales como la composta, los abonos verdes, las asociaciones  y 

la rotación de cultivos (Márquez et al., 2005). El estiércol es el desecho del ganado que 

se considera  materia prima básica para realizar composta, ya que cumple con una 

función importante en el reciclaje de nutrientes orgánicos y se le puede considerar como 

un abono universal. Aunque las características son muy variables dependiendo del tipo 

de animal que lo produce, de su dieta y del método de manejo utilizado (estabulado o 

pastoreo) en su crianza; un buen manejo aeróbico del estiércol resulta en un producto 

benéfico para la fertilidad del suelo e inocuo, es decir seguro desde una perspectiva de 

seguridad alimentaria (Serrato et al., 2002).  

     La producción del estiércol de ganado bovino ocupa el primer lugar en la Comarca 

Lagunera, ya que es una de las principales cuencas lecheras del país con más de 223,547 

vientres que generan 1,177,370 kg de estiércol por día; por lo tanto, este desecho se debe 

aprovechar para evitar focos de infección como contaminación ambiental y de cuerpos 

de agua, además de los aportes menores en la región del estiércol de cabra, caballo y 

conejo (Fortis et al., 2009; SAGARPA, 2009). 

     La materia orgánica (MO), es la suma total de las sustancias orgánicas que contienen 

carbono y al descomponerse, su principal aporte consiste en sustancias húmicas (SH) 

(Schnitzer y Khan, 1978). De acuerdo a Chefetz et al. (2002), las SH constituyen una 

categoría de compuestos orgánicos heterogéneos que pueden caracterizarse por su color 

amarillo a negro, de alto peso molecular y refractariedad (Aiken, 1985). Las definiciones 

de las fracciones de las SH se basan en sus características de solubilidad en sistemas 

acuosos (Hayes y Clapp, 2001); representan la suma total de ácidos húmicos, ácidos 
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fúlvicos y huminas presentes. Esta clasificación es necesaria para aislar y caracterizar a 

estas fracciones (Schnitzer et al., 2000). 

     Actualmente, las SH están despertando el interés de los productores del campo, ya 

que entre sus múltiples beneficios posibilitan un mejor aprovechamiento de los 

fertilizantes foliares y  radicales, además de estimular el crecimiento general de la 

planta, lo cual se traduce en un mayor rendimiento y una mejor calidad de cosecha. Por 

lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue inducir el crecimiento de raíces y 

tubérculos mediante la aplicación de sustancias orgánicas derivadas de estiércol bovino, 

en Caladium bicolor (nombre común de la ornamental) y cuantificar su crecimiento. 

 

MATERIALES Y METODOS 

Localización del sitio experimental 

     El experimento se realizó entre el mes de agosto y el mes de diciembre de 2012 en las 

instalaciones del invernadero ubicado en el fraccionamiento “Las Trojes”, antigua 

carretera Torreón - San Pedro Km. 5 en Torreón, Coahuila.  

     Según la clasificación de Köeppen modificado por García (1981), el clima de la 

región es seco desértico o estepario cálido con lluvias en el verano e invierno frescos. La 

precipitación pluvial promedio es de 258 mm y la temperatura media anual es de 22.1 

°C, con rango de 38.5 °C como media máxima y 16.1 °C como media mínima. La 

evaporación anual media aproximadamente es de 2,396 mm. La presencia de las heladas 

ocurre de noviembre a marzo y en ocasiones en octubre y abril, mientras que la 

presencia de granizada se da entre mayo y junio. 
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Área experimental y distribución de tratamientos 

El área experimental se estableció con el manejo de tres tratamientos los cuales se 

conformaron de 25 unidades experimentales cada uno (repeticiones); los tratamientos 

consistieron en la aplicación de dos dosis de fertilizante orgánico y un testigo; las dosis 

fueron medidas y aplicadas en litros por unidad experimental y al testigo sólo se aplico 

agua (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Tratamientos del producto orgánico.  

Tratamientos 

Dosis de Producto 

orgánico 

T1 (Testigo) 0 

T2 4 ml L
-1

 

T3 8 ml L
-1

 

 

Siembra y aplicación de tratamientos 

     La siembra de Caladium bicolor “Corazón de Cristo” se realizó en el mes de agosto, 

donde se estableció el tubérculo en sustrato Peat moss a una profundidad de 10 cm 

colocándolo al centro de la maceta; las macetas utilizadas fueron de material plástico 

color negro cuya capacidad es de 11,314.47 cm
3
. 

     La aplicación de los tratamientos se realizó a los 8 días después de la siembra (dds) y 

se efectuó una segunda aplicación en la etapa de floración (45 dds). Los tratamientos se 

aplicaron de manera manual, disolviendo la dosis correspondiente del fertilizante en un 

litro de agua para cada maceta. El riego de las plantas se efectuó diariamente para 
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mantenerlo con suficiente humedad ya que este  cultivo es nativo de la región del 

Amazonas por lo que la demanda hídrica es alta. 

 

Espectrofotometría de  infrarrojo 

El producto orgánico que se empleó en el experimento se obtiene  mediante la 

elaboración de composta de estiércol bovino; se deposita en recipientes de 30 mil L y se 

añade agua hidróxido de potasio; finalmente, se realiza la licuefacción durante 7 días. 

Los grupos funcionales se identificaron mediante la generación de espectrogramas 

utilizando un espectrofotómetro de infrarrojo medio (MIR por sus siglas en inglés), 

marca Perkin Elmer modelo Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR Spectrometer operado a 20°C 

y seleccionando una longitud de onda de 4000 a 500 cm
-1

. 

 

Análisis de imagen 

     El procedimiento para la medición del crecimiento de raíz consistió en tomar tres 

muestras al azar por tratamiento  a los 15, 30, 60, 90, 120 dds durante el ciclo 

vegetativo; se extrajo la planta de la maceta y se limpio la raíz retirando todo el sustrato 

de para dejar visibles los objetos a digitalizar. En el caso de los tubérculos, éste análisis 

solo se realizó antes de la siembra y en la etapa de latencia. Posteriormente, se realizó la 

digitalización de la muestra con una cámara digital marca Olympus con sensor óptico 

CCD de 4.1 megapíxeles; se colocó papel milimétrico en la base de digitalización para 

usarlo como guía de medición que se utiliza para la  calibración del software. 

Posteriormente, se colocaron los tubérculos y raíces en la base de digitalización para 

capturar la imagen considerando una misma distancia entre la base y la cámara para ser 
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analizadas bajo una misma escala. Antes de tomar las imágenes se ajustó la cantidad e 

intensidad de luz para lograr imágenes nítidas y de buena calidad. 

     El tratamiento y análisis de imagen (Figura 1) se realizó con el software Image Pro 

Plus® versión 4.5 (Media Cibernética Maryland, USA) en entorno personal (PC)  con 

base en las imágenes tomadas (González et al., 2005); en base a las imágenes capturadas 

se determinó el área de tubérculo y la raíz de Caladium bicolor en unidades de mm
2
. 

 

Figura 1. Análisis de crecimiento de raíz mediante análisis de imagen. A) Imagen 

Real; B) Imagen en escala de grises; C) Imagen Binaria; D) 

Clasificación de objeto (Área). 

     Los datos obtenidos se analizaron bajo un diseño experimental completamente al 

azar. Mediante el software SAS Ver. 9.11 (1998) donde se realizó el análisis de varianza 

y la comparación de medias utilizando la prueba Tukey (α=0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

     El producto orgánico después de su extracción se pudo observar en el espectrograma 

de la Figura 2. La línea de color oscuro  indica las señales o grupos funcionales que 

participan con mayor frecuencia en los procesos de intercambio iónico: el –OH del 

extractante, se presenta en la banda de 1361 cm
-1

, N-H aminas o amidas en 1632 cm
-1

 y 

grupos funcionales libres –OH en 3326 cm
-1

; el grupo –CH3 se limita a la banda en 2115 

cm
-1

.  

 

 

Figura 2. Espectro en infrarrojo medio del producto orgánico. 

     Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chassapis et al. (2010), con 

respecto al uso de un espectro infrarrojo típico, donde se demuestran las interacciones y 

diferencias existentes en las sustancias húmicas, absorción, adsorción o asociaciones de 

los diferentes grupos fenólicos de importancia que se encuentran distribuidos en las 
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regiones 1050, 1650 y 3400 cm
-1

. También se observa que las propiedades 

fisicoquímicas de las sustancias húmicas varían según su origen (Fukushima y Tatsumi, 

2006), son biopolímeros multifuncionales amorfos, compuestos por cientos de 

componentes orgánicos que incluyen carbohidratos y anillos aromáticos condensados, 

que pueden ser sustituidos por grupos fenólicos, carboxilos, oxhidrilos y metilos, donde 

estos resultados concuerdan con los obtenidos por Peuravuori et al. (2006) y Evangelou 

et al. (1999). Estos grupos tienen la particularidad de hacer más complejos, a través de 

quelación, los y/o cationes en la solución del suelo, llevarlos a la pared celular de la raíz, 

como sucede habitualmente con los agentes quelatantes reales, para transportarse con los 

nutrimentos por el torrente xilemático hacia los puntos de crecimiento de la planta.  

 

Crecimiento de tubérculo y raíz 

     El ciclo vegetativo del Caladium bicolor se realiza entre los meses de marzo y 

diciembre; cabe destacar que este experimento  abarcó desde el mes de agosto al mes de 

diciembre, por lo que  solo se tomaron datos de cuatro meses de desarrollo fisiológico.  

 

Crecimiento de tubérculo 

     La aplicación de producto orgánico mostró un efecto positivo en el crecimiento de 

tubérculo. El tratamiento donde se aplicaron 8 ml L
-1 

de producto orgánico presentó 

crecimiento de 126.61% (Cuadro 3), ya que el área de tubérculo inicial fue de 1,810.94 

mm
2  

y para el final del ciclo en la etapa de dormancia presentó un área de 4,103.83 

mm
2
. El tratamiento donde se aplicaron 4 ml L

-1  
también mostró un aumento 

significativo del 56.86% en relación con su tamaño inicial; los tubérculos del tratamiento 
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testigo se desarrollaron de manera normal presentando crecimiento no significativo, ya 

que  sólo aumentó su tamaño un 1.37% en relación al tamaño inicial.  

 

Cuadro 3. Crecimiento de tubérculo con tratamiento orgánico. 

Tratamiento 

ml L
-1

 

Área inicial 

(mm
2
) 

Área final 

(mm
2
) 

Crecimiento 

( %) 

Testigo 2,012.19 2,039.8 1.37 

4  2,219.96 3,482.29 56.86 

8   1,810.94 4,103.83 126.61 

 

Crecimiento de raíz 

     En la Figura 4 se muestran las imágenes del desarrollo de raíz bajo una misma escala, 

donde se observa que el tratamiento de 8 ml L
-1

 produjo mayor área.  

 

Figura 4. Crecimiento de raíz con diferentes tratamientos. (a)Tratamiento de 4 ml 

L
-1

 b) Tratamiento de 8 ml L
-1 

 c) Tratamiento testigo) 
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     El análisis de varianza mostró que la variable de crecimiento de raíz resultó altamente 

significativa (Pr >F = 0.0001); esto indicó que al menos uno de los tres tratamientos 

experimentales produjo mayor crecimiento de raíz.  

     Al aplicar la prueba de comparación de medias (Tukey), el tratamiento de 8 ml L
-1

 de 

producto orgánico generó mayor desarrollo, ya que presentó un crecimiento medio de 

área de raíz de 37,485 mm
2
; el tratamiento de 4 ml L

-1
 generó un crecimiento de raíz de 

33,456 mm
2
, siendo estadísticamente igual al de 8 ml L

-1
. El testigo mostró el menor 

crecimiento con 29,260 mm
2
 de área radicular presentando igualdad estadística con el 

tratamiento de 4 ml L
-1

, pero no al de 8ml L
-1

. (Figura 5). 

 

 

Figura 5.  Comparación de medias de crecimiento de raíz. (Medias con diferente 

letra son estadísticamente diferentes. α=0.05) 
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El uso de estiércoles para la fertilización en la agricultura contribuye a incrementar el 

rendimiento en los cultivos, ya que aportan los elementos esenciales que requieren para 

su desarrollo, y al mismo tiempo, tienen un efecto residual mayor que el de los 

fertilizantes químicos que permite liberar nutrimentos en forma gradual. Esto favoreció 

la disponibilidad de nutrientes para el cultivo de Caladium bicolor, que aprovechó el 

contenido de nutrimentos del producto orgánico, el cual tuvo una relación directa y 

positiva entre la dosis evaluada y el crecimiento del tubérculo y raíz.   

 

CONCLUSIONES 

     El uso de técnicas de aproximación como la espectrofotometría infrarroja y el análisis 

de imagen permitió identificar y comparar los grupos funcionales de las sustancias 

orgánicas y el crecimiento de la raíz y el tubérculo de Caladium bicolor.  

     El fertilizante orgánico extraído de estiércol bovino muestra una alta capacidad de 

adsorción debido a carboxilos, oxhidrilos, aminas, amidas y metilos. Los radicales libres 

de oxhidrilos se detectan en los intervalos altos de número de onda, diferenciándose de 

los oxhidrilos provenientes del diluyente (KOH) porque este produce intervalos bajos de 

número de onda. 

     Con la realización de éste trabajo, fue posible ampliar el conocimiento sobre el 

comportamiento de la estimulación de crecimiento de tubérculo y raíz en el cultivo de 

Caladium bicolor en condiciones de invernadero.  

Para el caso de este cultivo, el tamaño de tubérculo influyó directamente en el 

desarrollo radicular de la planta mediante los tratamientos manipulados en la presente 

investigación; la absorción de nutrientes derivados del estiércol bovino afectó de manera 
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positiva y significativa el desarrollo vegetativo del cultivo reflejándose en plantas 

saludables y con hojas de mayor tamaño.  Las evidencias mostradas en este experimento 

servirán de antecedente para seguir generando conocimiento científico sobre el manejo 

agronómico de este cultivo, y abre la posibilidad de introducir nuevas especies vegetales 

a la región mediante un adecuado manejo de los fertilizantes orgánicos, ya que la 

comercialización de especies ornamentales es una importante alternativa para los 

productores del ramo. 
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2.3 ARTÍCULO 3 
 

 

 
 

 

INDUCCIÓN DE CRECIMIENTO EN RAÍZ Y TUBÉRCULO MEDIANTE LA 
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CAPÍTULO 3. CONCLUSIÓN 

 

En función de las condiciones bajo las cuales fue conducido el presente estudio 

se concluye: 

 

La adaptabilidad del Caladium bicolor a condiciones climáticas adversas, 

depende en gran parte a las reservas vegetativas del cultivo que se encuentran 

almacenadas en el tubérculo; una mayor concentración de estas se traduce en 

un mayor número de plantas y por ende a un mayor rendimiento. La aplicación 

de fertilización orgánica en el cultivo de Caladium bicolor influye de manera 

positiva en su desarrollo, al incrementar la densidad de raíz, el tamaño del 

tubérculo y por ende la concentración de almidón y proteínas en las diferentes 

etapas fisiológicas. 

El desarrollo del cultivo alcanzado mediante la implementación de los 

protocolos de propagación estudiados, son óptimos para considerar la 

posibilidad de introducir el cultivo de Caladium bicolor a la Comarca Lagunera, 

lo que puede representar una nueva alternativa para los productores de plantas 

de ornato dedicados a su producción, comercialización y exportación.  
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Anexo 1. Carta de aceptación de artículo 1 a Revista Mexicana de Ciencias 

Agrícolas. 
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Anexo 2. Carta de recepción de artículo a Revista Agrociencia 

  

 

From: gonzalez.guillermo@inifap.gob.mx 
To: ixchel_abby@hotmail.com 
Date: Tue, 13 Jan 2015 09:17:53 -0600 
Subject: RV: RV: articulo para su arbitraje 

 

De: Agrociencia Colpos [mailto:agrociencia14@gmail.com]  
Enviado el: jueves, 8 de enero de 2015 02:24 p. m. 
Para: GONZALEZ CERVANTES GUILLERMO 
Asunto: Re: RV: articulo para su arbitraje 

  

Con base en las normas de la revista, es responsabilidad del Director de Agrociencia que antes 
de enviar una contribución a arbitraje, se verifique que cumpla con el formato y la estructura 
establecidos, oportunamente se le comunicará  el dictamen respectivo. 

  

Yolanda Fermoso Meraz 

Editorial del Colegio de Postgraduados 

Revista Agrociencia 

 

 

 

 

 

 

 


