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COMPENDIO

Reservas vegetativas, densidad de raiz y desarrollo de tubérculo de
Caladium bicolor bajo la aplicacion de productos organicosy
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POR:
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La introduccion 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, asi como de regiones vecinas de Centro y Sudamérica.
Plantas, que por su belleza y variedad de colores, son utlizadas 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 region tropical de Africa (Betancur et al.
2007). Es un cultivo de hoja caduca que se desarrolla anualmente en tres
etapas principales las cuales son brotacion, floracion y dormancia. La forma de
reproduccién comercial de este cultivo es a través de tubérculos, los cuales son
los 6rganos de almacenamiento de nutrimentos durante un periodo 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
namero de plantas. Las principales reservas son carbohidratos, almidén y
proteinas. Estudios sobre el uso de productos organicos derivados del estiércol
de ganado bovino para la fertilizaciéon, han demostrado que se pueden alcanzar
altos rendimientos en los cultivos, lo que se refleja en grandes beneficios
econémicos para el productor. De igual manera, los productos hormonales son
substancias que se sintetizan en la planta y se traslocan hacia todos los
organos vegetales donde actian 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 propagacion y reproduccion de planta en invernadero utilizando
para su fertilizacion productos organicos y hormonales; para evaluar su
capacidad de adaptabilidad a las condiciones climéaticas de ésta region; se
monitored su ciclo vegetativo haciendo uso de herramientas de precision como
analisis de imagen y espectrofotometria UV-Visible.

Por lo anteriormente descrito, en el presente trabajo de investigacion se
indujo el crecimiento de tubérculos y densidad de raiz de C. bicolor mediante la
aplicacion de productos orgénicos (dosis de 4 y 8 ml I'Y) y hormonales (auxinas
30 ppm, citocininas 30 ppm y su combinacion); asi mismo, se analizo la
concentracion de reservas nutrimentales almacenadas en los tubérculos
(proteinas y almidones) en las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.

Los resultados obtenidos mostraron diferencia entre la fertilizacion con

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



tubérculo, densidad de raiz y contenido de reservas vegetativas (proteinas y
almiddn). El tubérculo increment6 su tamafio en un 104.51 por ciento respecto
al tamafio inicial, contando con un area de raiz de 83,795 mm? fertilizado con
una dosis de 8 ml I"* de producto organico. En lo que respecta a las reservas
vegetativas, los tratamientos con 8 y 4 ml I"* de producto orgénico en la etapa
de dormancia, presentaron mayor concentracion de almidon con 885.18 y
833.97 mg g' de MS respectivamente. Por otra parte, se obtuvo la mayor
concentracién de proteinas solubles en los tratamientos de 4 y 8 ml I de
fertilizacion de producto organico en la etapa de floracion con 156.04 y 150.54
mg g de MS respectivamente.

En la etapa de dormancia aumentaron considerablemente las cantidades
de almiddn, ya que los tubérculos de C. bicolor requieren de un periodo de
acomodacion y regulacion fisiologica denominado dormancia, para lograr
activarse nuevamente y asi generar nuevos brotes para continuar con la
sobrevivencia de la especie. Respecto a las proteinas debido que la planta
presentdé mayor numero de hojas lo que se traduce a una mayor actividad
fotosintética y por lo tanto mayor produccién de proteinas en la etapa de
floracidbn en comparacion a la etapa de dormancia cuando el tubérculo ya no
cuenta con hojas. En base a los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se concluye que el desarrollo del cultivo alcanzado mediante la
implementacion de los protocolos de propagacion estudiados, son 6ptimos 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 produccion, comercializacién y

exportacion.

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

espectrofotometria UV-visible, andlisis de imagen.
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Vegetative reserves, density root and tuber development of Caladium
bicolor with application of organic and hormonal substances
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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™) 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 mm? fertilized with a dose of 8 ml L™ of
organic product. In vegetative reserves, treatments with 8 and 4 ml L™ of organic
product in dormancy stage had higher concentration of starch with 885.18 and
833.97 mg g DM respectively. Moreover, the highest concentration of soluble
proteins in treatments 4 and 8 ml L™ organic fertilizer product in the flowering

stage with 156.04 and 150.54 mg g™ 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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INTRODUCCION

En la Comarca Lagunera existen aproximadamente 500 mil cabezas de
ganado, que generan 1,200 toneladas de estiércol por afio (Pérez, 2008) las
cuales son reutilizadas como productos organicos para evitar un foco de
infeccion y contaminacion. A estos productos organicos se les atribuye el
mejoramiento de la calidad de cultivos, como en papa, donde mejora la
distribucion de los almidones y en trigo, donde aumenta los contenidos de
proteinas, las cuales son reservas vegetativas que los cultivos requieren para
un desarrollo Optimo. Estos residuos pueden utilizarse para la produccion 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
region tropical de Africa (Betancur et al. 2007); su produccién 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 jardin aun en condiciones de ambiente seco (Mayol et al., 1997). Esta
especie se reproduce por medio de tubérculos, érgano importante al igual que
la raiz, ya que en el primero es en donde acumula sus reservas vegetativas
para el proximo ciclo vegetativo y la raiz, por donde trasporta los nutrimentos.

El uso de técnicas de aproximacidon como la espectrofotometria UV-
Visible y andlisis de imagen han sido de gran utilidad tanto para la investigacion
como para los productores, ya que con esto se puede hacer una acercamiento

a las reacciones bioquimicas que realiza la planta para llevar a cabo las
1



funciones fisiol6gicas de su desarrollo y de esta manera optimizar el manejo de
los cultivo. La espectrofotometria UV-visible determina las concentraciones de
elementos quimicos en las plantas que intervienen en su desarrollo fisiolégico.
La técnica de analisis de imagen es utilizada para determinar los cambios
morfolégicos de las diferentes areas y 6rganos vegetales mediante imagenes

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

Por lo anteriormente expuesto los objetivos planteados fueron:

OBJETIVOS
v Inducir el crecimiento de tubérculos y densidad de raiz de Caladium
bicolor mediante la aplicacion de productos organicos y hormonales.
v' Monitorear las reservas nutrimentales almacenadas (Proteinas y

Almidén) en las diferentes etapas fenologicas del “Caladium bicolor”

HIPOTESIS
v El crecimiento de tubérculos y densidad de raiz de Caladium bicolor no
es afectado por la aplicacion de productos organicos y hormonales.
v' Las reservas nutrimentales almacenadas (proteinas y almidén) es igual

en las diferentes etapas fenoldgicas del Caladium bicolor.

CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA



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 corazén de Cristo” (tienen
una estrecha relacion con los géneros Alocasia, Colocasia, y Xanthosoma)
(Idarraga et al., 2011). Existen aproximadamente 1000 variaciones de Caladium
bicolor desde el original de Sudameérica.

Esta especie es una planta herbacea 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 carmesi 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 region tropical de Africa
(Betancur et al., 2007), que han sido objeto de un intenso trabajo de mejora

genética consiguiéndose hibridos de increible valor decorativo.

1.1.1. Clasificacion



El Caladium bicolor es una planta ornamental caducifolia. Su clasificacion 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. Caracteristicas morfoldgicas

Caladium bicolor es una planta ornamental de hoja caduca, pierde sus
hojas de forma sincronizada en Otofo-invierno, como adaptacién climatica,
comenzando asi la etapa de dormancia. Alcanza de 40-90 cm de altura, se
origina desde un rizoma globoso. Son excelentes plantas de jardin y maceta
(Deng y Harbaugh, 2006) cultivadas por sus hojas de colores, en forma de una
flecha o en forma de corazén, usualmente de 20 a 40 cm de largo,
variadamente coloreadas, con puntos o manchas rojo, rosado, blanco o los tres
colores, agrupadas en un espadice 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

organo de reserva es el tubérculo. Las principales actividades de las raices son
4



absorcion y sintesis. Los pelos radicales incrementan la superficie de absorcion
(Catlin, 1998).

La raiz desempefia funciones elementales para el éptimo desarrollo de
las plantas: anclaje, absorcion de agua y nutrimentos, sintesis, almacenamiento

y excrecion de sustancias organicas.

a). Anclaje. La raiz puede desempefiar el anclaje de las plantas en el
suelo; el anclaje es mas efectivo cuando el sistema radical es mas 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). Absorcion. Los sistemas radicales profundos y extensos son los
mas adecuados para desarrollar la funcién de absorcion de agua y nutrimentos
del suelo. La absorcién de agua depende de las fuerzas fisicas en el suelo y del
interior de la planta. La absorcion de nutrimentos requiere de la energia
obtenida en la respiracion y tiene lugar en células y tejidos caracteristicos de la

region final de la raiz (Muncharaz, 2001).

c). Sintesis. El nitrogeno que se pierde anualmente a través de la

cosecha, hojas y poda, debe ser repuesto. El nitrégeno es absorbido del suelo
5



como nitrato y es reducido en amoniaco. Los carbohidratos de las puntas se
convierten en acidos organicos, amidas y aminoacidos, las unidades basicas de
las proteinas y las formas en las que el nitrdgeno es trasportado a los brotes.
Los precursores de crecimiento de giberelinas y citocininas se forman en los
apices radicales, desde donde son trasportados a la parte aérea en el flujo de
transpiracion. Estas sustancias ayudan a regular la actividad vegetativa y
reproductiva. El acido abscisico, inhibidor del crecimiento que es producido en
las células de las puntas de las raices en respuesta a determinado estrés, tal
como déficit hidrico, puede trasladarse a las hojas y disminuir las pérdidas de
CO; y HO por los estomas. EI precursor del etileno en las raices (acido 1
carbdlico 1 aminociclopropano) que producen las plantas (ACC), es
especialmente importante por formarse en respuesta a deficiencia de oxigeno.
El ACC se traslada a la parte aérea del arbol donde se convierte en etileno, el

cual produce la senescencia y caida 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
seran requeridos para generar nuevos brotes en el siguiente ciclo vegetativo. El
carbono se almacena como almidén y carbohidratos solubles. Sustancias que
se convierten en compuestos que actian como intermediarios metabdlicos que
proporcionan sustratos para la respiracién, energia para la producciéon y
unidades basicas para el crecimiento y estructuracién de las raices. Parte del

nitrdbgeno que se almacena principalmente en forma de amino&cidos y
6



proteinas, es absorbido al final del Verano y Otofio. La acumulacion de reservas
en esta época, es particularmente importante para la floracion 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 fotosintesis seran potencialmente dafinas para las funciones de la
raiz (Muncharaz, 2001).

C. bicolor produce inflorescencias en Verano. La inflorescencia es
simple, axilar, cilindrica, mas delgada hacia la mitad, de color blanco o crema.
El peddnculo de la inflorescencia mide de 17.5 a 26 cm de largo y es de color
blanco o verde. La bractea de la inflorescencia es solitaria, con margenes
envolventes, amarilla hacia la base v verde hacia el apice. Las flores estan
agrupadas y muy pequeias. El fruto es carnoso, de color blanco, lampifio y

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

1.1.3. Caracteristicas fisiologicas
En el ciclo vegetativo de C. bicolor, tiene tres etapas fisiologicas, que son

las siguientes:

a) Brotacién: La brotacion del tubérculo tiene lugar a través de una de
las yemas del cono apical, generalmente la mas vieja, que suele ser la mas
grande. Para que se produzca esta brotaciébn es necesario que el tubérculo
haya alcanzado un cierto estado de madurez fisiolégica. En condiciones

normales, la yema mas antigua es la primera que rompe la latencia. Si por
7



cualquier circunstancia los brotes primarios quedan dafiados, surgen nuevas
brotaciones procedentes de yemas situadas por debajo de las anteriores. Es
importante sefalar que el 60 por ciento del peso seco del tubérculo, en forma
de azucares, aceites, proteinas y almidén es consumido en la germinacion 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 subterraneos, llamados rizomas determinados, que van creciendo
paulatinamente hasta que llega un momento en que su crecimiento queda
paralizado, formandose a una profundidad variable, normalmente escasos
centimetros, un organo 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, raices y rizomas indeterminados o secundarios, que
crecen ininterrumpidamente hasta formar otros bulbos basales secundarios o

bien tubérculos.

b) Floracién. Esta etapa se presenta en verano, produce inflorescencias
perfumadas en espadice, a la flor se le llama bractea, 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.



c) Dormancia. El receso o dormancia es parte del ciclo de las plantas de
hoja caduca y su induccion coincide con el inicio de las bajas temperaturas del
otofio junto al acortamiento del largo del dia (Yuri, 2002; Gardner, 2006). La
duracién de este periodo depende entre otras cosas de la especie y variedad. A
su vez, dentro de un individuo, varia en funcion del tipo de yema, su ubicacion
en la planta y la edad (Yuri, 2002). Powell et al. (2002), coinciden en la caida de
la temperatura como un indicador de la entrada en dormancia y agregan como
sintomas, la caida de las hojas y cese de crecimiento visible, sefialando
ademas la ocurrencia de otros cambios menos visibles. El requerimiento de un
periodo de frio en invierno en plantas de hoja caduca se le conoce de varias
formas, como ser dormancia, receso o latencia (Frias, 2006). Sugiere que éste
ultimo término estaria 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 practicamente no hay crecimiento; las hojas
comienzan a secarse y caerse al igual que las raices, donde solamente queda
el tubérculo. Se ha generado conocimiento reciente acerca de los efectos del
estado de dormancia del tubérculo sobre la expresion de genes, niveles de
proteina, actividad enzimatica y contenido hormonal. Sin embargo, los procesos
fundamentales que controlan la transicion entre la detencién del ciclo celular
(depresion metabdlica) y la reanudacion del crecimiento de los meristemos y su

actividad metabdlica contintan sin conocerse por completo (Suttle, 2007).



El periodo de dormancia estd regulado por una red compleja de
reacciones metabdlicas que ocurren en el citosol y los plastidios, con evidencias
gue sugieren que la regulacion de la sintesis estd determinada por el estado
metabdlico celular, factores genéticos y ambientales (Baguma et al., 2003;
Mukerjea y Robyt, 2005). Se considera que el fendbmeno de dormancia o
detencion del metabolismo (desarrollo) es una estrategia que favorece la
supervivencia del tubérculo en condiciones de estrés ambiental (Suttle, 2007).

La dormancia del tubérculo estda definida como la ausencia de
crecimiento visible de los brotes. La dormancia total se induce con la
tuberizacion y se prolonga hasta el inicio de la brotacion, aunque, comiunmente
y para fines practicos, se utiliza el término dormancia en poscosecha, la cual
empieza en el momento de la separacién del tubérculo de la planta madre
(Malagamba, 1997). En muchos estudios la duracion 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 parametros no relacionados, como fecha de siembra, climay

condiciones de campo (Suttle, 2007).

1.1.4. Requerimientos ambientales

C. bicolor, se desarrolla en paises de clima muy calido y con atmdsfera
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 iluminacién para

mantener la vena de las hojas.
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La temperatura Optima esta entre 20 a 30 °C de dia y alrededor de 18 °C
durante la noche. Por debajo de 15 °C la planta comienza a sufrir deterioros y
con 2 o 3 °C 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 agronémico
EL manejo agrondémico del C. bicolor es el siguiente (Whistler, 2000):
a) Propagacion
La planta se puede multiplicar por tubérculos, semilla y cultivo in vitro. La
multiplicacion por semilla se utiliza en la mejora genética, ya que proporciona
plantas muy variables. La multiplicacion in vitro se utiliza para obtener planta
madre libre de virus. Comercialmente se acude al sistema mas rapido, que es la

division de los tubérculos.

b) Suelo o Sustrato
Requiere un suelo o sustrato poroso y rico en materia organica, con
temperatura minima de 20 °C mientras brota el tubérculo, pudiendo descender

posteriormente a 16-18 °C.

c) Riego
El Caladium debe ser regado a menudo durante el periodo Primavera-

Verano. Asegurandose que la superficie del terreno esté seca entre un riego y
11



otro. Durante el periodo Otofio-Invierno, cuando las hojas caen de la planta sélo

gueda el tubérculo, se suspende completamente el riego.

d) Fertilizacién
Durante el periodo primavera - verano, se abona cada dos semanas
utilizando un fertilizante liquido diluido con el agua de riego. Se requiere
suministrar un abono que ademas de contener "macroelementos” (Nitrdgeno
(N), Fésforo (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 pudricion del tubérculo debida a varios
hongos del suelo. La falta de humedad ambiental propicia la aparicion de
acaros, y las orugas de ciertos insectos pueden depreciar la planta al dafar las

hojas. También son susceptibles al ataque de nematodos.

f) Cosechay conservacion
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 calido 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 Ssu
conservacion. En la Primavera, cuando la temperatura ambiental haya
alcanzado mas de 18°C, los bulbos pueden ser plantados directamente en la

tierra o0 maceta.

1.2. Productos orgéanicos

La Region Lagunera es una de las principales cuencas lecheras de
México con 500,000 cabezas de ganado bovino lechero, y una produccion de
estiércol que llega a 1, 200,000 toneladas por afio. Lo anterior ha llevado a
reutilizar estos desechos como fertilizantes organicos después de la
descomposicion de la materia organica para evitar contaminacion ambiental.
Los abonos organicos no sélo mejoran las condiciones fisicas del suelo, sino
gue aportan una cantidad importante de nutrimentos a las plantas y reduce los

costos de produccion (Gonzalez, 2005).

1.2.1. Materia organica

El término materia organica, se refiere a la suma total de las sustancias
organicas que contienen carbono; consiste en una mezcla de residuos de
plantas y animales en varios estados de descomposicion, sustancias
sintetizadas microbiolégica y/o quimicamente de los productos de

descomposicién y los cuerpos de microorganismos vivos y muertos asi como
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sus remanentes en descomposicion (Schnitzer y Khan, 1978). De acuerdo a
Chefetz et al., (2002), la principal porcion de la materia organica consiste de

sustancias humicas (SH).

1.2.2 Proceso de compostaje y humificacién

El compostaje es un proceso de descomposicion y humificacion. (Rajae
et al., 2008) que determina la disponibilidad de nutrimentos y el efecto de la
ecologia microbiana (Galli et al., 1994). Los composts tienen una cantidad
sustancial de materia organica, con una cantidad significativa de SH (Chang
Chien et al.,, 2006). La humificacion es considerada como un proceso
importante durante el compostaje donde hay formacibn de SH vy
descomposicion de sustancias no humicas (Wu y Ma, 2002).

Durante el proceso de compostaje la humificacion de la materia organica
ocurre principalmente en la fraccién de los acidos humicos (AH) y poco en la de
los acidos filvicos (AF) (Huang et al., 2006). La humificacion que ocurre en el
suelo depende tanto de la composicién quimica de los residuos organicos y
condiciones del suelo que son influenciadas por la actividad de los
microorganismos (Kononova, 1966), como de las condiciones climaticas (Miltner
y Zech, 1994) y puede ser responsable del aumento de la proporcion 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 organica total. Como
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resultado, los pardmetros relacionados con la humificacion se han examinado

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

1.2.3. Sustancias humicas, acido humico y fulvico

Las sustancias humicas (SH), son el producto de la descomposicién de
residuos de plantas, y animales como el estiercol (MacCarthy, 2001);
constituyen la fraccion de la materia organica mas importante por su efecto en
la ecologia, estructura y fertilidad del suelo, asi como en el crecimiento de las
plantas (Huang et al., 2006). Desde el punto de vista estructural, las SH
consisten de un sistema macromolecular cadtico 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 asociacion espontanea de un gran numero no definido de
componentes dentro de una fase especifica, dando mas o menos organizacion
microscopica bien definida y caracteristicas macroscopicas, dependiendo de su
naturaleza (tal como peliculas, capas, membranas, vesiculas, micelas, fases
mesomorficas, estructuras de estado solido, etc.).

Las SH constituyen una categoria de compuestos organicos
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 estan basadas en las caracteristicas de solubilidad en

sistemas acuosos (Hayes y Clapp, 2001); representan la suma total de AH
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(sustancias solubles en soluciones alcalinas e insolubles en &cidos) + AF
(sustancias solubles en soluciones alcalinas y acidas) + huminas (Hm)
(sustancias insolubles tanto en soluciones alcalinas como acidas).
Inevitablemente, esta clasificacion es necesaria para aislar y caracterizar a
estas fracciones (Schnitzer, 2000).

En consideracién del concepto de asociaciones supramoleculares, las
definiciones clasicas de AH y AF pueden ser reconsideradas. Los AF pueden
ser considerados como asociaciones de pequefias moléculas hidrofilicas que
tienen bastantes grupos funcionales acidos que permiten que los grupos
fulvicos se dispersen en solucion a cualquier pH. Los AH estan constituidos por
asociaciones de moléculas predominantemente hidrofébicas (cadenas
polimetilénicas, acidos grasos, compuestos esteroideos) que se estabilizan a
pH neutro por fuerzas dispersivas hidrofébicas (Van der Waals, pi-pi, y enlaces
CH-pi); su crecimiento conformacional en tamafio se da cuando se forman
progresivamente los enlaces intramoleculares de hidrégeno a bajo valor de pH

hasta que floculan (Piccolo, 2001).

1.3 Productos hormonales
En las plantas hay numerosas sustancias que actluan 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 actian a muy
bajas concentraciones, regulando el crecimiento, desarrollo o metabolismo del
vegetal. El término "substancias reguladoras del crecimiento” es mas 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 (Azcén, et al., 2000). Existen diferentes tipos de
hormonas donde las mas importantes estan las para el desarrollo vegetal son

las auxinas y citocininas las cuales se describen a continuacion:

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 fisiolégicas, como: mitosis (cariocinesis), alargamiento celular,
formacion de raices adventicias, dominancia apical, gravitropismo, abscision,
diferenciacion de xilema, regeneracion de tejido vascular en tejidos dafiados. Se
encuentran en pequefias cantidades en las plantas, con mayores
concentraciones en los meristemas caulinares, laterales, yemas en actividad,
organos en activo crecimiento. La forma predominante en las plantas es el
acido indolacético (AlA), otras formas naturales de auxinas son el 4cido 4-cloro-
indolacético (4-Cl- AlA), acido fenilacético (AFA), acido indol butirico (AIB) y el
acido indol propiénico (Ludwig-Miller & Cohen 2002).

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

mayor concentracion ocurre en las regiones que estan en crecimiento activo. La
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sintesis de AIA ocurre principalmente en meristemos apicales, hojas jévenes y
frutos en desarrollo. El apice 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 hipotesis sugieren que el AIA
presente en 4pices aéreos es transportado desde la semilla por el xilema. El
AlA ha sido detectado en el cambium, xilema y floema (Rashotte et al. 2003).

La molécula clave en su biosintesis es el aminoacido triptéfano o su
precursor, el indol-glicerol-fosfato. Una vez usada, la molécula puede ser
desactivada, para lo cual se realiza un proceso de oxidacion que es irreversible.
Cuando esta funcional, el AIA se moviliza en la planta a cortas distancias por
difusion y a largas distancias por transporte polar, un tipo de movimiento de
velocidad intermedia entre la difusion y el movimiento por el floema. Dos
caracteristicas importantes descubiertas en el transporte polar son su
dependencia de energia metabolica 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
gue al final del periodo de almacenamiento, Unicamente el primordio de las

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

brotacion, aunque las auxinas podrian acortar el periodo de dormancia.

1.3.2. Citocininas

El nombre de este grupo de hormonas se debid a que la primera
hormona aislada de ellas (quinetina), presentaba la capacidad de inducir la
multiplicacion celular (citocinesis), de células vegetales. Hoy dia, se sabe que
las citocininas son responsables también de otros efectos fisiologicos como la
ruptura de la dominancia apical y el retraso de la senescencia foliar. Estos
efectos se logran en accidn conjunta con otras hormonas y estimulos
ambientales como la luz. Se reconocen mas de cien sustancias naturales y
sintéticas con propiedades hormonales que las ubican entre las citocininas,
siendo su estructura quimica basica la de las purinas sustituidas. Un aspecto
realmente Unico 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 esta asociado a la finalizacion de la dormancia, mientras que un
incremento en el contenido de giberelinas es importante para la iniciacién del
crecimiento de los brotes (Suttle, 2003). Las citocininas son conocidas por su
capacidad para estimular la division celular, y se ha observado que su
concentracion disminuye en tejidos vegetales que estan saliendo de la fase G-1
del ciclo celular (Francis y Sorrell, 2001). La inhibicién del crecimiento de los

meristemos en tubérculos dormantes se asocia a la detencién del proceso de
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division de las células meristematicas del brote en la fase G-1 del ciclo celular
(Campbell et al., 2008). Los niveles enddgenos de citocininas son relativamente
bajos en tubérculos altamente dormantes, los cuales ademas no responden a
su aplicacion exdgena (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 regulacion del crecimiento del
brote (Suttle, 2004b). Las citocininas enddgenas son agentes naturales de
rompimiento de la dormancia en tubérculos de papa (Suttle, 2004b). Estan
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. Ademas de un incremento en el contenido
de citocinina, la progresion 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 exégenas.

1.3.3. Relacion de auxinas/citocininas

El control de los niveles enddgenos de citocininas esta muy relacionado
con las auxinas, ya que en plantas es comun que la actividad de un tipo de
hormona estd muy ligada a la actividad de otras hormonas. Dependiendo del

proceso bioldgico, la interaccion hormonal puede ser sinergista o antagonista,
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segun. Los lugares de mayor produccién de las citocininas son los meristemos,
principalmente los de la raiz, ademéas del endospermo de la semilla (Lopez et
al., 2008).

El fendbmeno de dominancia apical se debe fundamentalmente a la
accion de esta dos hormonas, responsables ambas de la division 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 apices radicales. Asi, las auxinas tienen un traslado polar
basipeto, las citocininas se transportan por via xilema hacia los apices en forma
acropétala. Cuando existe el apice vegetativo, las auxinas sintetizadas en él, en
su transporte, ejercerian un efecto orientativo (efecto sumidero) en el traslado
de las citocininas sintetizadas en la raiz, dirigiéndolas hacia el apice,
alcanzando una relacion de concentracion auxina/citocinina optima, para la
division y diferenciacion celular. Esto se comprueba ya que si se remueve el
apice y en su lugar se coloca un bloque de agar con AIA, se mantiene la
dominancia apical (Lallana y Lallana, 2003).

Una caracteristica de las citocininas es que se transportan al lugar de
accion y una vez en él, quedan inmovilizadas. Si se aplican citocininas
exdégenamente sobre una yema en la inserciéon con el tallo, queda inmovilizada
en él y juntamente con las auxinas provenientes del apice y las hojas, se
alcanza el nivel 6ptimo de concentracion para la brotacion. Asi las yemas

laterales brotan sin necesidad de remover la yema apical. En algunas especies
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gue 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 conexidn vascular a nivel de yema,
permitiendo que llegue el agua y nutrientes necesarios para la brotacion
(Weaver, 1980).

Las auxinas sintetizadas en el 4pice vegetativo también ejercerian un
efecto sumidero en el traslado de los nutrimentos, determinando asi la llegada
de un flujo limitado o nulo de nutrimentos a los brotes laterales. En algunas
especies al remover el apice brotan las yemas de la base del tallo, esto se debe
a que son las de mayor edad las mas cercanas al apice aun no han completado
su desarrollo. En cambio en las plantas lefiosas, generalmente esto no ocurre,
al remover los apices, brotara la yema subsiguiente, la cual en la mayoria de los
casos retoma la dominancia ejercida por la primera. La dominancia apical
constituye la base fisiologica de la poda de arboles frutales (ya sea de
formacion o de fructificacion) y el desbrote de tubérculos y rizomas (Lallana y

Lallana, 2003).

1.4. Reservas vegetativas
Las plantas bulbosas son plantas herbaceas y perennes que presentan
organos subterraneos de reserva de nutrimentos, tales como bulbos, cormos,
rizomas, tubérculos y raices 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. Ademas, los bulbos también permiten la
multiplicacion vegetativa o asexual en estas especies (Hessayon, 1999).

Las reservas pueden ser definidas como componentes o elementos
acumulados durante un periodo 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 almidon y nitrogeno como parte integral de los
compuestos de la planta; por ejemplo, las proteinas.

Existe una correlacion 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 asi que la
nutricion nitrogenada mejora el desarrollo de yemas reproductivas antes del

receso. Las principales reservas son carbohidratos, almidon y proteinas.

1.4.1. Carbohidratos y almidén

El almidén en el cultivo de C. bicolor se acumula en los tubérculos hasta
finales de caida de hojas en invierno; es el principal carbohidrato de reserva, se
sintetiza durante la formacion 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 transicion 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
aminoacidos) en reservas poliméricas (almidén y proteina) (Fernie y Willmitzer,
2001). La tuberizacion se caracteriza por la induccién de descarga simplastica
en la regién hinchada del estolon, mientras que el brote apical constituye un
dominio discreto de células aisladas simplasticamente del resto del tubérculo. El
cese del aislamiento simplastico del brote apical trae como consecuencia el
inicio del crecimiento del mismo. Este cambio fisiologico esta relacionado con la
acumulacion de carbohidratos y el posterior crecimiento del brote (Viola et al.,
2007). En la madurez, mas del 70 por ciento de los carbohidratos de reserva del
tubérculo son almacenados como almidon, convirtiéndose en solutos
compatibles que son transportados para el sostenimiento de los brotes.

La movilizacion y transporte de carbohidratos y otros nutrimentos, desde
el parénquima de almacenamiento hacia los brotes en crecimiento, es
indispensable para la transicion vertedero-fuente sufrida por el tubérculo, la cual
puede estar antecedida de la activacion del vertedero (crecimiento del brote).
Sin embargo, la pérdida total de la dormancia se puede definir como el estable-
cimiento de la relacién fuente-vertedero entre el brote (vertedero) y el
parénquima del almacenamiento (fuente). En los dias siguientes a la separacion
del tubérculo de la planta madre, dentro del mismo se presenta un cambio en el
metabolismo de almacenamiento (sintesis de almidén) y la movilizacion de las

reservas, sugiriendo una transicion fuente-vertedero que favorece el crecimiento
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de los brotes, los cuales inicialmente se encontraban aislados simplasticamente
(Viola et al., 2007).

Al evaluar el metabolismo de los carbohidratos durante el periodo de
dormancia y brotacion, Claassens (2002) encontré que durante la iniciacion de
la primera hay sintesis de almidon, mientras que al final de la misma predomina
el desdoblamiento de esta molécula hacia sus monémeros constituyentes, en
este caso la sacarosa (Suttle, 2007). Se asume que este cambio funcional
permite la difusion de sacarosa en el apoplasto de tubérculos fuente, haciendo
gue quede disponible para la absorcion en el floema y transporte hacia los

brotes (Viola et al., 2007).

1.4.2. Proteinas

La fotosintesis es de vital importancia en las plantas ya que después de
la formacion de glucosa, se lleva a cabo una serie de secuencias de otras
reacciones quimicas que dan lugar a la formacién de almidon y otros
carbohidratos. A partir de estos productos, la planta elabora lipidos y proteinas
necesarios para la formacion del tejido vegetal, lo que induce el crecimiento.
Las proteinas son los principales constituyentes organicos del protoplasma,
sustancias sumamente complejas de naturaleza nitrogenada de alto peso
molecular que se diferencian en la forma, las propiedades de superficie, de
tamafio y funcién. Sin embargo, todas tienen en comun el hecho de que se
construyen a partir de aminoacidos (y por lo tanto poseen las propiedades tanto

de un acido y de base) ademas de que tienen propiedades coloidales
25



(Kozlowsky y Pallardy, 1997). Cada molécula proteica tiene constituyentes y
estructura particulares que se mantienen en tanto la proteina conserve su
actividad.

Las proteinas de reserva vegetativa (VSP por sus siglas en inglés)
corresponden a un grupo heterogéneo, y solo pueden ser identificadas por la
acumulacién temporal en érganos en etapa de dormancia y la pérdida durante
la temporada de crecimiento (Staswick, 1994, citado por Valenzuela, et al.,
2011). Las VSP son proteinas altamente enriquecidas con nitrdgeno que son
intensamente movilizadas para la reactivacion de Organos en primavera,
incluyendo la expansion de las hojas y crecimiento cambial. Estas proteinas se
identificaron por primera vez en arboles frutales (O'Kennedy y Titus, 1979) y en

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

1.5. Analisis de imagen

El andlisis de imagen es una técnica que se basa en la adquisicion y
digitalizaciéon de una imagen captada mediante un objetivo Optico (camara
fotografica o video, microscopico, etc.). La digitalizacion convierte la imagen
grabada en una matriz de puntos, que son identificados en soporte informatico
en funcién de sus coordenadas, entre otras, de posicion, de luminosidad y de
color. De esta forma, en la imagen digitalizada, se podran realizar multiples
mediciones de longitudes, perimetros o areas, contajes de células o particulas,
medidas de color, de densidad, etc. Toda la informacion que proporciona la

imagen permite numerosas aplicaciones dentro de diversos campos como la
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patologia vegetal, agronomia, proteccion vegetal, fisiologia vegetal, ingenieria
forestal, produccion animal entre otras (Mendizabal y Gofii, 2001).

Para desarrollar un método adecuado de analisis de imagen es necesario
disponer de un equipo minimo que conste de: un sistema Optico conectado a
una camara de video o fotografica encargada de enviar una parte del campo de
vision a un sistema informatico (Figura 1). El programa informéatico a través de
un sistema de andlisis de imagen, procesa y convierte la imagen en una imagen
binaria a partir de la que mide y cuenta el nUmero de pixeles que conforman el
borde de la proyeccion de la particula, los multiplica por un factor de escala
(calibracion) obteniendo asi el perimetro o longitud del objeto. De igual modo
también cuenta los pixeles “atrapados” dentro de ese perimetro para calcular el

area (Almeida, et al., 2003).

amaavigital | gboratorio de Imagen

Luz Apropiada

? v Camara Digital y Microscopio
? N Luz Apropiada
@\3

[ |

Equipode Copii::‘§~->

; ~ i
Computo AIcvo @ Cimara
Digital

Figura 1. Componentes del laboratorio de imagen
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El calculo de otro tipo de dimensiones como son los diferentes diAmetros de
las particulas depende del programa de analisis de imagen empleado. En
general existen tres modalidades de trabajo:

v" Recuento y determinacion de las coordenadas de situacion de los pixeles

gue componen la imagen binaria de la proyeccién de la particula.

v' Trazado de cuerdas radiales que pasan por el centro de masas de la
imagen de la particula a diferentes angulos que interceptacion su
perimetro.

v' Determinacion de diferentes diametros de la particula mientras va

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

1.6. Espectrofotometria UV-visible

El estudio a nivel bioquimico de cualquier biomolécula requiere la
utilizacion de técnicas analiticas que permitan su determinacion cualitativa y
cuantitativa, asi como su caracterizacion fisico-quimica y biologica. Uno de los
métodos mas sencillos, accesibles, utiles y utilizados es la espectofotometria.
Se pueden identificar y cuantificar biomoléculas en solucion y en muestras
biolégicas, con el empleo de reactivos especificos que reaccionan con el
compuesto a analizar y forman un producto coloreado que permite detectarlo en
muestras complejas.

El fundamento de la espectrofotometria 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 atomica y de las condiciones del medio (pH, temperatura, fuerza
iGnica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye un valioso
instrumento para la determinacion y caracterizacion de biomoléculas. Las
moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en forma de
energia interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la
fotosintesis en plantas y bacterias. Cuando la luz (considerada como energia)
es absorbida por una molécula se origina un salto desde un estado energético

basal o fundamental, El, a un estado de mayor energia (estado excitado), EZ. y

sblo se absorbera la energia que permita el salto al estado excitado. Cada
molécula tiene una serie de estados excitados (o0 bandas) que la distingue del
resto de moléculas. Como consecuencia, la absorcion que a distintas longitudes
de onda presenta una molécula esto es, su espectro de absorcion que
constituye una sefa de identidad de la misma. Por altimo, la molécula en forma
excitada libera la energia absorbida hasta el estado energético fundamental
(Abril et al., 2015).

En espectrofotometria el término luz no sélo se aplica a la forma visible
de radiacion electromagnética, sino también a las formas UV e IR (Figura 2),
gue son invisibles. En espectrofotometria 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 region UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a
400 nm. Region de energia muy alta. Los compuestos con dobles enlaces
aislados, triples enlaces, enlaces peptidicos, sistemas aromaticos, grupos
carbonilos y otros heteroatomos tienen su maxima absorbancia en la region UV,
por lo que ésta es muy importante para la determinacion cualitativa y
cuantitativa de compuestos organicos. Diversos factores como pH,
concentracion de sal y el disolvente que alteran la carga de las moléculas,
provocan desplazamientos de los espectros UV. La fuente de radiacion

ultravioleta es una lampara de deuterio (Skoog et al., 1998)
La medicién de absorbancia de la luz por las moléculas se realiza en
aparatos llamados espectrofotometros (Figura 3). Aunque pueden variar en
disefio, en especial con la incorporacion de ordenadores para el andlisis de

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

v" Una fuente de energia radiante: lampara de deuterio y tungsteno.
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v" Un monocromador para la seleccién de radiaciones de una determinada

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

v" Un compartimento donde se aloja un recipiente transparente (cubetas o

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

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

fundido, porque el vidrio no transmite la radiacién UV.

v Un detector de luz y un amplificador convertidor de las sefiales luminosas

en sefales eléctricas.

v" Un registrador o sistema de lectura de datos.

Detector

Muestra

Rendija salida

Prisma dispersion

l Rendija entrada

o

Fuente luminosa

Compartimento
muestra

ONIOFF
Ajuste 0% T

-1 Ajuste de longitud de onda

~{ Aiuste de 100% T

Figura 3. Espectrofotometro
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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
espectrofotometros 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 trabajara con los de un solo haz.

Se mide primero la absorbancia del disolvente (conocido como blanco) al
gue se le asigna el valor de cero mediante el ajuste del mando, de forma que la

intensidad incidente y transmitida sean iguales (IO = It), y por tanto la

absorbancia es cero. A continuacion 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, determinandose para cada una de ellas el valor de absorbancia a A
max

Estos valores de absorbancia se representan en el eje de abscisas (eje de X) y
los de concentracion en el eje de ordenadas (eje de y). Se observara que, a
bajas concentraciones, el aumento de concentracién 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 linea se aplana, por lo que las medidas son poco fiables (Gonzalez, 2004).

La espectrofotometria se basa en dos leyes, ley de Beer y ley de
Lambert: la primera dice que “cuando un rayo de luz monocromatica pasa a
través de un medio absorbente, su intensidad disminuye exponencialmente a

medida que la concentracién del medio absorbente aumenta”. La segunda dice
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‘cuando hay un rayo de luz monocromatica 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 combinacion de las citadas anteriormente.
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Resumen

En el presente trabajo se evalué la concentracién de
almidon y proteinas solubles (mg g de MS) en tubérculos
de Caladium bicolor mediante la aplicacién de productos
organicos (4cidos humicos y filvicos) diluidos en el agua
deriego. Los tratamientos consistieron en la interaccion de
tres dosis de producto orgénico (0 (testigo), 4y 8mIL ")y
tres etapas fenologicas del cultivo (floracién, predormancia
y dormancia. Las variables fueron medidas en base a la
técnicade espectrofotometria UV-visible, mediante modelos
matemdticos derivados de curvas de calibracién para cada
compuesto orgdnico. Los datos obtenidos fueron analizados
bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial
3=3. Los tratamientos con 8 y 4 ml L' de producto orgénico
(Acidos humicos y fillvicos) en la etapa de dormancia,
presentaron mayor concentracion de almidon con 885.18
- ¥ 833.97 mg g de MS respectivamente. Por otra parte, se
obtuvo lamayor concentracion de proteinas solubles en los
tratamientosde4y 8 ml L' enlaetapa de floraciéncon 156.04
¥ 150.54mg g! de MS respectivamente. Bajo las condiciones
enlasquesedesarrollé lapresente investigacion, se concluye
que la aplicacién de productos orgdnicos genera mayor

* Recibido: noviembre de 2014
Aceptado: marzo de 2015

Abstract

In this paper the concentration of starch and soluble proteins
(mg g' DM) in tubers of Caladium bicolor was evaluated
through the application of organic products (humic and fulvic
acids) diluted in irrigation water. Treatments consisted in the
interaction of three doses of organic product (0 (control),
4 and 8 ml L") and three phenological stages of the crop
(flowering, predormancy and dormancy. The variables were

.measured based on UV-visible spectrophotometry, using

mathematical models derived from calibration curves of each
organiccompound. The data was analyzed undera completely
randomized design witha factorialarrange 3 * 3. The treatments
with 8and 4 ml L' of organic product (humic and fulvic acids)
ondormancy stageshowed higher concentration ofstarch with
885.18 and 833.97 mg g’ DM respectively. Furthermore, the
highest concentration of soluble proteins intreatment of 4 and §
ml L' was obtained at flowering stage with 156.04 and 150.54
mg g DM respectively. Under the conditions in which this

research was conducted, it is concluded thatthe applicationof

organic products generates greater concentration of vegetative
storage intubers ofthis crop, which will servetoproducebigger
and more shoots for the next production cycle.
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concentracion dereservas vegetativas enel tubérculo deeste
cultivo, lo cual servir para que produzca brotes en mayor
tamafio y cantidad para el siguiente ciclo de produccién.

Palabras clave: Caladium, cultivo ornamental, fertilizacion,
reservas vegetativas.

Introduccién

Debido a su popularidad y versatilidad, el Caladium
bicolor ha sido una planta ornamental de gran valor que
no se limita exclusivamente a las zonas tropicales de las
cuales es originario, ya que puede ser utilizado con éxito en
maceta y en los jardines en gran parte de Estados Unidos de
América (Evans et al., 1993), con mejora de las técnicas de
almacenamiento de tubérculos que le permite desarrollarse
encondiciones dejardin atinen condicicnes de ambiente seco
(Mayol et al., 1997).

Elinteréscomercial de esta plantaes que se puede utilizar casi
afio alrededor tanto en el comercio de la floristeria tradicional
y para jardines interiores en las situaciones donde se desea
color adicional. Caladium bicolor forma parte de la amplia
variedad de plantas que durante su ciclo de vida almacenan
reservas vegetativas como es el caso de almidon y proteinas
que las plantas necesitan para generar mayores brotes en el
ciclosiguiente, comoen arboles frutales, algunas hortalizas
(papay zanahoria)y otras plantas ornamentales. El almidon
es una de las principales reservas, que se sintetiza a partir
del didxido de carbono capturado de la atmésfera y agna
proveniente del suelo. Es el carbohidrato mas abundante en
las plantas y se encuentraen hojas, diferentes tipos de tallos
y raices asf como en flores, frutos, semillas y tubédrculos;
en éste Gltimo, se utiliza como fuente de energfa durante
periodos de dormancia, estrés o reinicio del crecimiento
(Scotteral.,2000, Bagumaer al., 2003; Tester er al., 2004).

Las plantas bulbosas de especies ornamentales como
Caladium bicolor presentan 6rganos subterraneos en forma
detubéreulos que funcionan comoun 6rgano dereservay de
almacenamiento masivo para una gama de macromoléculas,
principalmente almidén y proteinas (Ewing y Wareing
1978). Estas especies suelen perder su parte aérea durante
la época de invierno y permanecen en reposo gracias a
las reservas almacenadas en sus tubérculos. Al inicio de
primavera cuando las condiciones estacionales vuelven a
ser favorables para el cultivo, dichas reservas sustentan
el nuevo ciclo de crecimiento (Hartmann y Kester, 1999).

Ixchel Abby Ortiz Sanchez et al.

Keywords: Caladiwm, fertilization, ornamental plants,
vegetative reserves.

Introduction

Due to its popularity and versatility, Caladium bicolor
has been an ornamental plant of great value that is not
confined to the tropics of which it originated, since it can
be used successfully in pots and gardens along the United
States of America (Evans et al., 1993), with improved
storage techniques oftubers that allow them to grow under
conditions of garden, even under dry conditions (Mayol
etal., 1997).

The commercial interest of this plant is that it can be used
almost all year both trade of traditional florist and indoor
gardens in situations where additional color is desired.
Caladium bicolor is part of a wide variety of plants that
during their life cycle stores vegetative reserves such as
starchand proteinsthat plants need to generate bigger shoots
inthe nextcyele, as in fruit trees, some vegetables (potatoes
and carrot) and other ornamental plants. Starch is a major
reserve, which are synthesized from carbon dioxide captured
from the atmosphere and soil water, It is the most abundant
carbohydrate in plants and is found in leaves, different types
of steDM and roots as well as in flowers, fruits, seeds and
tubers; in the latter, it is used as an energy source during
periods of dormancy, stress or to restart growth (Scott et al.,
2000, Baguma et al., 2003; Tester et al., 2004).

Ornamental Bulbous plants such as Caladium bicolor have
underground tuber shaped organs that work as a storage
organ and massive storage for arange ofmacromolecules,
mainly starch and proteins (Ewing and Wareing, 1978).
These species tend to lose their aerial part during the
winter time and remain latent thanks to the reserves
stored in their tubers. At the beginning of spring when
seasonal conditions become favorable for cultivation,
such reserves support the new growth cycle (Hartmann
and Kester, 1999).

Photosynthesis is of vital importance in plants since after the
formation of glucose, is carried out a series of sequences of
other chemical reactions leading to the formation of starch
and other carbohydrates. From these products, the plant
produces lipids and proteins required for the formation of
planttissue, inducing growth. Proteins are the main organic
constituents of protoplasm, extremely complex substances
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La fotosintesis es de vital importancia en las plantas ya que
después de la formacidn de glucosa, se lleva a cabo una serie
de secuencias de ofras reacciones quimicas que danlugarala
formacionde almiddny otros carbohidratos. A partir de estos
productos, laplantaelaboralipidos y proteinas necesarios para
la formacidn del tejido vegetal, lo que induce el crecimiento.
Las proteinas son los principales constituyentes organicos del
protoplasma, sustancias sumamente complejas denaturaleza
nitrogenada de alto peso molecular que se diferencian en la
forma, las propiedades de superficie, de tamario y funcién. Sin
embargo, todas tienen en comuinel hecho de que seconstruyen
apartirdeaminoécidos (y porlo tanto poseen las propiedades
tantode unécidoy debase)ademas dequetienen propiedades
coloidales (Kozlowsky y Pallardy, 1997).

Cada molécula proteica tiene constituyentes y estructura
particulares que se mantienen en tanto la proteina conserve
suactividad. Las proteinas de reserva vegetativa (VSP) por
sus siglas en inglés corresponden a un grupo heterogéneo,
y sélo pueden ser identificadas por la acumulacién
temporal en ¢rganos en etapa de dormancia y la pérdida
durante la temporada de crecimiento (Staswick, 1994,
citado por Valenzuela, ef al., 2011), Las VSP son proteinas
altamente enriquecidas con nitrégeno que son intensamente
movilizadas para la reactivacion de drganos en primavera,
incluyendo laexpansién de las hojas y crecimiento cambial.

Estas proteinas se identificaron por primera vez en arboles
frutales (O'Kennedy y Titus, 1979) y en dlamo (Sauter et
al., 1990, Stepien y Martin, 1994). El Caladium bicolor se
propaga principalmente portubérculo (Shah et al., 2007), por
lo cual es importante inducir su propagacién mediante el uso
de productos que estimulen su desarrollo (Péret et al., 2009).

La utilizacién de productos organicos que permiten a los
agricultores obtener mayorrendimiento sin alterarel medio
ambiente, es una de las tendencias mundiales de nuestros
tiempos. Se les atribuye el mejoramiento de la calidad de
cultivos, como en papa, donde mejora la distribucién de los
almidones y uniformiza el tamario. En trigo aumenta los
~ contenidos de proteinas; en tomate, chile y otras hortalizas
aumenta el porcentaje de fruto de exportacién (Potisek et
al.,2013).

Existen productos orgdnicos como los acidos humicos, los
cuales tienen una gran capacidad para retener y transportar
nutrientes, metales, pesticidas, etcétera; ademds son la fuente
més importante de carbono organico terrestre y acuitico
(Alvarez et al., 2004; Brigante et al., 2006). Los 4cidos

of nitrogenous nature with high molecular weight thatdiffers
in shape, surface properties, size and function. However,
all have in common the fact that they are constructed from
amino acids (and thus possess the properties of both an acid
and base) plus they have colloidal properties (Kozlowski
and Pallardy, 1997).

Each protein molecule has constituents and specific
structure that are maintained while the protein preserves its
activity. Vegetative storage proteins (VSP) for its acronym
in English correspond to a heterogeneous group, and can
only be identified by temporary accumulation in organs
during dormancy stage and loss during the growing season
(Staswick, 1994, quoted by Valenzuela et al., 2011). VSP
are highly enriched proteins with nitrogen that are strongly
mobilized to reactivate organs in spring, including leaves
expansion and cambial growth.

These proteins were firstidentified in fruit trees (O'Kennedy
and Titus, 1979) and in Fremont cottonwaood (Sauter et al.,
1990, Stepien and Martin, 1994). Caladium bicoloris mainly
propagated as tubercle (Shah et al., 2007), so it is important
toinduce its propagation using products that stimulate their
development (Peret et al., 2009).

The use of organic products that allow farmers to obtain
higher yield without altering the environment, is one of
the global trends of our times; are accounted for improving
the quality of crops, such as potatoes, which improves the
distribution of starches and standardizes size. In wheat
protein content increases; in tomatoes, peppers and other
vegetables increases the percentage of fruit export (Potisek
etal.,2013).

There are organic products such as humicacids, which have
a high capacity to retain and transport nutrients, metals,
pesticides, etc. they are also the most important source of
terrestrial and aquatic organic carbon (Alvarez et al., 2004;
Brigante et al., 2006). Humic acids activate biochemical
processes in plants such as respiration and photosynthesis,
whichincreases chlorophyll content, nutrientuptake, growth
of soil microorganisDM, root development, quality and yield
of many plants (Aganga and increases Tshwenyane, 2003).

Viser (1986), classify plants into three groups based on the
response shown by the application of humic substances,
where the tuberous group, rich in carbohydrates such as
potatoes, beets and carrots have astrong reaction and, under
optimal conditionsitcan getan increase ofupto 50%inyield.
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hiimicos activan los procesos bioquimicos en plantas, como
la respiracion y fotosintesis, con lo que se incrementa el
contenido de clorofila, absorcién de nutrientes, crecimiento
de organismos del suelo, desarrollo de raices, calidad y
rendimientos de muchas plantas (Agangay Tshwenyane, 2003).

Viser (1986), clasifica a las plantas en tres grupos en base
alarespuesta que manifiestan a la aplicacion de sustancias
humicas, donde el grupo de tuberosas ricas en carbohidratos
como la papa, betabel y zanahoria presentan una fuerte
reacciony, bajocondiciones dptimas se puede obtener hasta
50% de incremento en rendimiento.

Debido a que se estd introduciendo esta plantaornamental a
laregion donde las condiciones climaticas son diferentes a
los de suorigen, es necesario conocer su fenologia, y con la
aplicacién de productos organicos se pretende satisfacer las
necesidades nutricionalese incrementar laconcentracionde
almidény proteinas solubles en el tubérculo de este cultivo
paraincrementar las reservas vegetativas y generar mayores
y mejores brotesen posteriores ciclos, asi como estimularsu
pronta adaptabilidad a las condiciones adversas que debera
enfrentar en esta region.

Materiales y métodos

Localizacion del sitio experimental

Elexperimento se realizé enlos meses deagosto adiciembre
de 2012 en las instalaciones del invernadero ubicado en el
fraccionamiento “Las Trojes”, carretera antigua Torreén -
San Pedro km 5 en Torredn, Coahuila.

Productos organicos (icidos himicos y fiilvicos)

En la Comarca Lagunera existen aproximadamente 400
mil cabezas de ganado, que generan al dia 520 toneladas
de excretas, siendo un foco de infeccion y contaminacion
_ para las vacas y cuerpos de agua. El producto orgénico se
obtiene mediante la elaboracién de composta, en seguida
se deposita en recipientes de 30 mil litros y se afiade agua
y un hidroxido de potasio (Lépez, 2009); finalmente se
realiza la licuefaccion durante 7 dias para desprender los
grupos funcionales y obtener los dcidos himicos y fulvicos
en concentraciones de 10 y 6% respectivamente, el resto de
producto son macro y microelementos (ppm).
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Due to this ornamental plant is being introduced to the
region where climatic conditions are different from those
ofits origin, it is necessary to know its phenology, and with
the application of organic products is intended to fulfill the
nutritional needs and increase the concentration of starchand
soluble proteinsin the tuber ofthis crop to increase vegetative
reserves and generate higher and better shoots in subsequent
cycles, as well as to stimulate their prompt adaptability to
adverse conditions that will face in this region.

Materials and methods

Location of the experimental site

The experiment was conducted in the months of August to
December 2012 in the greenhouse facilities located in the
housing state "Las Trajes" old road Torreon - San Pedro km
5 in Torreon, Coahuila.

Organic products (humic and fulvic acids)

Inthe LagunaRegion there are approximately 400 000 heads
of cattle, that generate 520 tons per day of manure, being
a focus of infection and contamination for cows and water
bodies. The organic product is obtained by composting and
then deposited in containers of 30 000 liters with water and
potassiumhydroxide{Lo6pez, 2009); eventually liquefaction
is performed for 7 days to release the functional groups
and obtain humic and fulvic acids at concentrations of 10
and 6% respectively, the rest of the product are macro and
microelements (ppm). ‘

Experimental area and treatments distribution

Treatments consisted in the interaction of three doses of
organic product (O (as control), 4 and 8 ml L") and three
phenological stages (flowering, predormancy and dormancy).
Three pots were randomly selected per dose of product
at each stage of the crop; these samples were subjected to
the corresponding biochemical analysis to determine the
concentration of starch and protein intuber of Caladium. The
treatments were distributed under a completely randomized
design with a factorial arrangement 3 = 3, where the factors
and levels are shown in Table 1, resulting in a total of nine
treatments. For data analysis was used SAS software Ver,
9.11® (Statistical Analysis System, 1998).

38



Concentracién de almidon y proteinas solubles en tubérculos de Caladium bicolor en diferentes etapas fenoldgicas 487

Area experimental y distribucién de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la interaccién de tres dosis
de producto orgénico (0 (como testigo), 4 y 8 mI L) y tres
etapas fenoldgicas del cultivo (floracion, predormancia y
dormancia). Se seleccionaron aleatoriamente tres macetas
por dosis de producto en cada etapa del cultivo; a estas
muestrasselesrealizd el analisis bioquimico correspondiente
para determinar la concentracion de almiddn y proteina en
tubéreulo de Caladium. Lostratamientos fueron distribuidos
bajo un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial 3+3, donde los factores y niveles se muestran
en el Cuadro 1, resultando un total de nueve tratamientos.
Para el anélisis estadistico de los datos obtenidos se utilizd el
software SAS Ver. 9.11% (Statistical Analysis System, 1998).

Siembray aplicacion de tratamientos

Lasiembrade los tubéreulos de Caladium bicolor sellevoa
cabo en el mes de agosto, el tubérculo se sembrd en sustrato
Peat moss®, en macetas de plastico de color negro con un
volumen de 11 L a una profundidad de 10 cm colocado al
centro de la maceta.

La aplicacion de los tratamientos se realizé a los 8 dias
después de la siembra, y una segunda aplicacion se efectud
en la etapa de floracion. Las variables independientes
fueron los tratamientos (dosis de producto organico) y las
etapas fenolégicas del cultivo (floracion, pre-dormancia y
dormancia) y la variable dependiente fue la concentracion
dealmidony proteinds solubles en el tubérculo de Caladium
(mgg! demateriaseca), lo cual se realizé mediante latécnica
de espectrofotometria UV- visible.

Técnica de espectrofotometria UV- visible

El andlisis para determinar la concentracion de almidon
y proteinas solubles en tubérculo de Caladium bicolor
se realizd en dos laboratorios de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Judrez del estado de Durango
. en el Laboratorio de Biologia y Ecologia Forestal y en el
laboratorio de Biologia Molecular.

Pre tratamiento de muestras de caladio (Caladium
bicolor)

El proceso para determinar la concentracién de almidény
proteinas sclubles consistié en tomar tres muestras al azar
por tratamiento en cada etapa fenolégica: floracion, pre-

Cuadro 1. Descripcion de factores y niveles.
Table 1. Description of factors and levels.

Factor Nivel

Dosis de productos orgdnicos 4 mlL"!
8mlL"!
Testigo (0)

Etapa vegetativa Floracion

Pre- dormancia
Dormancia

Sowing and application of treatments

Planting tubers of Caladium bicolor was conducted in
the month of August; the tuber was planted in Peat moss®
substrate in black plastic pots with a volume of 11 L ata
depth of 10 cm placed in the center of the pot.

The application of the treatments was done 8 days after
sowing, and a second application was made at flowering.
The independent variables were treatments (dose of
organic product) and phenological stages (flowering,
predormancy and dormancy) and the dependent variable
was the concentration of starch and soluble proteins in tuber
of Caladium (mg g' dry matter), which was performed by
UV-visible spectrophotometry.

UV-visible spectrophotometry

The analysis to determine the concentration of starch and
soluble proteins in tuber of Caladium bicolor was made
in two laboratories of the faculty of Biological Sciences
from the Universidad Juarez, Durango at the Laboratory of
Biology and Forest Ecology and at the Molecular Biology
Laboratory.

Pretreatment of caladium samples (Caladinm bicolor)

The process to determine the concentration of starch and
soluble proteins consisted in taking three random samples
per treatment at each phenological stage: flowering,
predormancy and dormancy. The plant was extracted from
the pot and the substrate was removed to wash and separate
the tuber from the plant.

Cleaned tubers were cut into small pieces and placed
in foil pouches to immerse them in liquid nitrogen and
subsequently place them in an ultra-freezer Revco®
Value Plus Thermo Scientific® at -80 °C, in order to stop
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dormanciay dormancia. La planta se extrajo de la maceta
y se retird el sustrato para lavar y separar el tubérculo de
la planta.

Los tubérculos limpios, se cortaron en trozos pequefios y se
introdujeron en bolsas de papel aluminio para sumergirlas
en nitrogeno liquido y posteriormente colocarlas en el
ultracongelador marcaRevco® Value Plus Thermo Scientific®
a-80°C, con el fin de detener los procesos enzimdticos; de
esta forma, las muestras pueden ser almacenadas por meses
sin afectar la concentracién de reservas vegetativas,

Las muestras fueron sometidas aun procese de liofilizacion
(Liofilizador Labconco®), durante una semana para extraer
lahumedad de las muestras. Este proceso consiste en pasar
el agua en estado sélido directamente a un estado gaseoso
sin pasar por estado liquido, de esta forma no se presenta
degradacidn enzimatica. Una vez liofilizadas las muestras,

se molieron en un molino Thomas Wiley Cientific® hasta -

obtener un polvo fino, se tomd el peso seco de las muestras
y se almacenaron en vasos esterilizados con tapa para
determinarlaconcentracién de almidén y proteinas solubles.

Metodologia para determinar la concentracién de
almidén

Para cuantificar el almidon, primero se estableci una
curva de calibracion utilizando almidén de arroz de marca
Sigma-Aldrich® como estandar, realizando concentraciones
conocidas parasu lecturaen elespectrofotémetro UV-visible
marca Genesys 20® Thermo Scientific®.

Paradeterminarla concentracién de almidén, se pesaron 10
mg de materia seca en microtubos de 2 ml con una balanza
analitica (Pioneer Ohaus®); seagregd 1 ml de aguadestilada

a la materia seca, mezclando en un Vortex® (Thermo

Scientific®)a 6 500 rpm durante un min, Posteriormente la

mezcla se hirvié a 100 °C en una estufa eléctrica durante

10 min para permitir la gelatinizacion del almidén;
enseguida fueron centrifugadas (Spectrafuge 16 M® Labnet
. International®) a 2 500 rpm durante dos minutos para
eliminar los restos de tejido. Del sobrenadante se tomaron
300 pl con una micropipeta (Eppendorf Research®), se
colocaron en un microtubo y se affadieron 900 pl de etanol
puro para precipitarel almidén; acontinuacion se centrifugo
el microtuboa 10 000 rpm durante 5 min y el sobrenadante
se desecho.
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the enzymatic processes; in this manner, samples can be
stored for months without affecting the concentration of
vegetative reserves.

The samples were subjected to a freeze-drying process
(Freeze Labconco®), for a week to remove moisture from
the samples. This process involves passing water in solid
state directly to a gaseous state without passing through the
liquid state, thus no enzymatic degradation occurs. Once
lyophilized the samples were ground in a mill Thomas
Wiley Cientific® till a fine powder was obtained, the dry
weight of the samples was recorded and stored in sterile
cups with cap to determine the concentration of starch and
soluble proteins.

Methodology to determine the concentration of starch

To quantify starch, first a calibration curve using rice
starch from Sigma-Aldrich was established as a standard,
making known concentrations for its reading in the
UV-visible spectrophotometer Genesys 20® Thermo
Scientific®.

To determine the concentration of starch, 10 mgof dry matter
were weighed in microtubes of 2ml with an analytical scale
(Pioneer Ohaus®); 1 ml of distilled water was added to dry
matter, mixing in a Vortex® (Thermo Scientific®) at 6500
rpm for one min. Then the mixture was boiled at 100 °C in
an electric oven for 10 min to allow starch gelatinization;
then centrifuged (Spectrafuge 16 M® Labnet International®)
at 2500 rpm for two minutes to remove tissue debris. From
the supernatant 300 pl were taken with a micropipette
(Eppendorf Research®), placed in a microtube and added
900 pl absolute ethanol to precipitate the starch; then the
microtube was centrifuged at 10 000 rpm for 5 min and
discarded the supernatant,

The precipitated starch was re suspended in 1 ml of distilled
water with vigorous stirring in a vortex for 3 min. To
the microtubes were added 50 pl of iodine solution and
the content was placed in special cells to read them in a
spectrophotometer. These were introduced into the UV-
visible spectrophotometer Genesys® Thermo Scientific®
and absorbance was read at a wavelength of 595 nm. Starch
concentration from the samples was calculated using
absorbance of each ofthe samples and the calibration curve
from starch described above.
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El almidén precipitado se re suspendié en 1 ml de agua
destilada con agitacion vigorosa por 3 min en vortex.
A los microtubos se les adicionaron 50 pl de solucién
de yodo y el contenido se coloco en celdillas especiales
para leer en espectrofotometria. Estas se introdujeron
en el espectrofotémetro UV- visible Genesys® Thermo
Scientific®y se ley6 la absorbanciaa una longitud de onda
de 595 nm. La concentracién de almidén en las muestras
se calculd usando la lectura de absorbancia de cada una
de las muestras y el modelo de la curva de calibracién de
almidon*anteriormente descrita.

Metodologia para determinar la concentracién de
proteinas solubles

Para el método cuantitativo de proteinas totales solubles,
primero se establecié una curva de calibracién donde se
utilizé una solucion de Bovine Serum Albumine Bio Rad®
como estandar para preparar concentraciones conocidas; las
lecturas deabsorbanciase obtuvieronen el espectrofotémetro
UV-visible (Genesys 20® Thermo Scientific®).

Paradeterminar laconcentracion de proteinas solublesen las
muestras de caladio (Caladium bicolor), se pesaron 10 mg
de materia seca en una balanza analitica (Pioneer Ohaus®)
enmicrotubos de 2 ml, se prepard una solucion de extraccion
de proteinas (0.1 MKH;PO,,0.1 MNa,HPO,y 10%PVP),a
lamuestraen los microtubos se les colocd un balin de acero
yselesagregd | mlde lasolucion de extraccién, se realizé
una agitacion en un Vortex® (Thermo Scientific®) por 10
minutos para romper las paredes celulares. Se centrifugd
a 10 000 rpm a 4 °C en una centrifuga con refrigeracién
(Axyspinr Refrigerated Microcentipge®) por 15 min, para
despuésextraer 500 pl de cada microtubo y colocarlosen las
celdillas para espectrofotometro, a las que se le agregaron
500 pldesolucion Quickstart Bradford BioRad®; se agitaron
y se dejaron reposar por 5 minutos, para posteriormente
obtener las lecturas de absorbanciaauna longitud de onda de
595nm. Laconcentracion de proteinas totales solubles en las
muestras se calculé usando la lecturade absorbanciadecada
una de las muestras y el modelo de la curva de calibracion
de proteinas solubles anteriormente descrita.

Resultados y discusion

Los datos se tomaron a lo largo del ciclo vegetativo de
Caladium bicolor, desde la etapa de floracion a la etapa de
dormancia, que representaron cinco meses del desarrollo

Methodology to determine the concentration of soluble
proteins

For the Quantitative method of total soluble protein, first
a calibration curve where a solution of Bovine Serum
Albumine Bio Rad® was used as standard to prepare known
concentrations was established; absorbance readings were
obtained from UV-visible spectrophotometer (Genesys 20®
Thermo Scientific®).

To determine the concentration of soluble protein in the
samples (Caladium bicolor), 10 mgof dry matter were weighed
onan analytical scale (Pioneer Ohaus®) in 2 ml microtubes, a
protein extractionsolution was prepared (0.1 MKH,PO,, 0.1 M
Na,HPQ, and 10% PVP), asteel ball was placed in the sample
from the microtubes and added 1 ml of extraction solution,
stirring was performed in a Vortex® (Thermo Scientific®)
for 10 minutes to break cell walls. Centrifuged at 10 000 rpm
at 4 °C in a refrigerated centrifuge (Axyspinr Refrigerated

" Microcentipge®) for 15 min, toextract 500 plof each microtube

and place it in the cells for spectrophotometry, to which were
added 500 pl of solution Quickstart Bradford BioRad®; stirred
and allowed to stand for 5 minutes, then obtain absorbance
readings at a wavelength of 595 nm. The total soluble protein
concentration in the samples wascalculated using absorbance
reading of each ofthe samples and calibration curve of soluble
proteins described above.

Results and discussion

Data was collected throughout the growth cycle of Caladium
bicolor, from flowering to dormancy stage, representing
five months of physiological development of the plant, The
application of organic products to cultivation of Caladium
bicolor, had a positive effect on the concentration of starch
in tuber as reported by Ewing and Wareing (1978) and
Hartmann and Kester (1999).

To determine the concentration of starch and protein in
tubers of Caladiim bicolor, calibration curves were built for
starch and the following model was obtained: y= 0.3063x -
0.0894 with R?0f 0.9822 (Figure 1), Similarly when plotting
soluble protein curve and adding a trend line was obtained
the following model: y=0.5351x +0.0052 with R2=0.9912
(Figure 2). Afier obtaining the mathematical models, these
equations were used to determine the concentration of starch
and soluble proteins (y) in function of the readings cbtained
from the spectrophotometer withregardto applied doses (x).
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fisiolégico delaplanta. Laaplicacionde productos orgénicos
al cultivo de Caladium bicolor, presenté un efecto positivo
en la concentracién de almidén en tubérculo de acuerdo a
lo reportado por Ewing y Wareing (1978) y Hartmann y
Kester (1999).

Para determinar la concentracién de almidén y proteinas
en los tubérculos de Caladium bicolor, se realizaron
curvas de calibracién para almidén y se obtuvo el modelo:
y=0.3063x - 0.0894 con un R2 de 0.9822 (Figura 1). De
igual manera al graficar la curva de proteinas solubles
y agregar la linea de tendencia se obtuvo el siguiente
modelo: y=0.5351x+0.0052 con R*=0.9912 (Figura 2).
Después de obtener los modelos matematicos se utilizaron
estas ecuaciones para determinar la concentracién de
almidén y proteinas solubles (y) en funcién de lecturas
obtenidas del espectrofotometro con respecto a las dosis
aplicadas (x).

En base a los modelos generados, se determiné la
concentracién de almidoén y proteinas solubles en funcién
a los tratamientos planteados, donde se obtuvieron los
siguientes resultados.

El analisis de varianza mostré diferencia estadistica
altamente significativa para la concentracién de almidén
y proteinas solubles entubérculo, enel modelo general (Pr
>F=0.0001) para ambos casos; con un R? de 0.974 y un
coeficiente de variacion de 10.95 para el caso de almidén
y para proteinas solubles 0.8294 y 6.10 respectivamente.
El andlisis estadistico para el almidén vy las protefnas
solubles (Cuadro 2), mostré diferencia estadistica entre
tratamientos (dosis de productos organicos), etapa
vegetativa (floracion, pre dormancia y dormancia) y la
interaccion entre éstos.
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35 Curva de calibracion para determinar almidon

y=0.3063x - 0.0894
R#= 09822

Absorbancia (y)

2 4 6 8 10 12
Concentracion x (mg ml™)
Figural.Curvadecalibracion para determinarconcentraciones
dealmidén (mgg™' de MS)en tubérculosde Caladium
bicolor.
Figure 1. Calibration curve to determine the concentration of
starch (mg g’ of DM) in tubers of Caladium bicolor.
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Figura2.Curvadecalibracién paradeterminarconcentraciones
de proteinas solubles (mgg ! de MS) en tubérculos de
Caladium bicolor.

Figure2. Calibration curve to determine the concentration of
soluble proteins (mg g of DM) in tubers of Caladium
bicolor.

Based on the generated models, the concentration of starch
and soluble proteins was determined according to treatment
considerations, where the following results were obtained.

Cuadro 2. Diferencia estadistica e interaccion entre factores y niveles.
Table 2. Statistical difference and interaction between factors and levels.

Variable independiente Producto orgéanico (PO) Etapa vegetativa (EV) Interaccion PO*EV
Almidén 0.0001 ** 0.0001 ** 0.0002 **
Proteina 0.0002** 0.0352 * 0.0001 **

**diferencias altamente significativa; *diferencias significativas.

Enel cuadro anterior se observa que al menos un tratamiento
en una etapa vegetativa es diferente a los demés, tanto para
almidén como para proteinas solubles; en base a estos
resultados, se realizo la prueba de medias con LSD (0=0.05)
las cuales se describen a continuacion.

The analysis of variance showed highly significant
statistical difference for the concentration of starch and
soluble proteins in tuber, on the overall model (Pr> F=
0.0001) for both cases; withan R? of0.974 anda coefficient
of variation of 10.95 for starch and for soluble proteins
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En el Cuadro 3, se muestra el comportamiento de las
concentraciones de almidon en cada interaccién (PO+EV).
Los tratamientos con dosis de 4 y 8 ml L' en la etapa de
dormancia resultaron estadisticamente iguales, siendo la
dosis de 8 ml L' el de mayor concentracion de almidén
con 885.18 mg gr' de materia seca (MS), seguido por el
tratamiento testigo. En la etapa de pre-dormanciay 8 ml L
en pre-dormancia, continuando con el tratamiento 4 ml L~
en etapa de floracién y etapa de pre-dormancia, testigo en
etapa de pre-dormancia siendo estadisticamente igual al de
8mlL"enfloraciény siendo el de mas baja concentracién y
diferente alos tratamientos anteriores el tratamiento testigo
en floracién. El testigo siempre mostré valores bajos con
respecto a los tratamientos donde se aplicaron las dosis de
productos orgdnicos (4cidos humicos y filvicos).

0.8294 and 6.10respectively. Statistical analysis for starch
and soluble proteins (Table 2) showed statistical difference
between treatments (dose oforganic products), vegetative
stage (flowering, predormancy and dormancy) and the
interaction between them.

The above table shows that at least one treatment in a
vegetative stage is different from the rest, both starch and
soluble proteins; based on these results, mean test was
performed with LSD (o= 0.05) which are described below.

Table 3, shows the behavior of the concentration of starch in
eachinteraction (PO * EV). Treatments with doses of 4 and 8
mlL" atdormancy werestatistically equal, being the dose of
8ml L' thehighest concentration ofstarch with 885.18 mg g’!

Cuadro 3. Cantidad de almidén (mg g de MS) en tubérculo de Caladium bicolor.
Table 3. Amount of starch (mg g DM) in tuber of Caladium bicolor,

Dosis de producto organico Etapa fenolégica Media

S§mlL"! Dormancia 885.18 a
4mlL! Dormancia 833.97 a
Testigo Dormancia 634.62 b
8mlIL"! Pre- dormancia 576.48 b
4mlL! Floracién 397.61 c
4mlLY! Pre- dormancia 330.98 cd
8mlL"! Floracion 267.62 d
Testigo Pre- dormancia 250.62 d
Testigo Floracién 80.2

Medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales a un nivel de significancia de LSD (e=0.03)

En la etapa de dormancia aumentaron considerablemente
las cantidades de almidén, ya que como tedo érgano de
almacenamiento de reservas que se utilice paralapropagacion
vegetal, los tubérculos de Caladium bicolor requieren de un
periododeacomodaciony regulacién fisioldgicadenominado
dormancia, para lograr activarse nuevamente y asi generar
nuevos brotes para continuar con la sobrevivencia de la
especie. Cuando la planta emerge, el crecimiento de la parte
adrea y el de la raiz es sincronizado, dos a cuatro semanas

~después de la emergencia inicia el crecimiento de los
tubérculosy contintiadurante unlargo periodo asociandose un
retrasoenel crecimientode los tubérculos con uncrecimiento
excesivo de la biomasa aérea (Alonso, 2002).

Enlaetapa de pre-dormanciay floracién, el tratamiento con
dosis de 4 ml L"'; presentd un descenso en la concentracion
de almidén en tubérculo, debido a que en esta etapa mostrd
mayor area foliar con respecto al de 8 ml L'; mayor 4rea

dry matter (DM), followed by the control treatment. In
predormancy and 8 ml L in predormancy, continuing
treatment 4 ml L' at flowering and pre-dormancy, control
in predormancy being statistically equal to 8 ml L at
flowering and being the lowest concentration and different
to previous treatments the control treatment at flowering.
Control always showed lower values compared to the
treatments where the doses of organic products (humic and
fulvic acids) were applied.

Atdormancy the amounts of starch increased significantly,
as every organ of reserve storage that is used for plant
propagation, tubers of Caladium bicolor require a period
of accommodation and physiological regulation called
dormancy, to achieve activation again and generate new
shoots to continue the survival of the species. When the
plant emerges, the growth of the aerial part and root is
synchronized, two to four weeks after emergence tubers

43



492 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.6 Nim.3 01 de abril - |5 de mayo, 2015

foliar significa mayor actividad en intercambio de gases
conlaatmésferay porlo tanto el almidén se transportd a las
hojas y raices dejando por altimo el tubérculo, tal como lo
menciona Villalobos (2001) en su investigacién. Villacrés
y Espin (1999) reportaron que el cultivo de papa contiene
82% de almidon y el cultivo de zanahoria 86% el cual se
asemejaal tubéreulo de Caladium bicolor yaque en laetapa
de dormancialostratamientos 8 y 4 ml L' obtuvieron 88.5%
y 83.3% respectivamente.

La concentracién mas alta de proteinas en tubérculo de
Caladium bicolor, se observé en la etapa de floracion
y la mas baja en la etapa de dormancia. En el caso de la
concentracion dealmidon larespuesta fue de manerainversa.
En el Cuadro 4 se observa igualdad estadistica entre las
dosis de4y 8 ml L en la etapa de floracion y dosis de 8 ml
L en la etapa de pre-dormancia, siendo éste ultimo igual
al tratamiento testigo en floracion y al tratamiento con la
dosisde4 ml L en pre-dormancia, mostrando igualdad ente
los tratamientos de 8 ml L', 4 ml L' en etapa de dormancia
y testigo en la etapa de pre-dormancia; testigo en etapa de
floracion estadisticamente fue diferente a los tratamientos
anteriores obteniendo la menor concentracion.
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growth initiate and continues for a long period associating
a delay in the growth of tubers with excessive growth of
aboveground biomass (Alonso, 2002).

At pre-dormancy and flowering, the treatment with doses
of4 mlL"; showed a decrease in the concentration of starch
in the tuber, due to at this stage showed greater leaf area
compared to that of 8 ml L™'; greater leaf area means higher
activity in gas exchange with the atmosphere and therefore
the starch is transported to the leaves and roots leaving at
lastthe tuber, as Villalobos (2001) mentions in his research.
Villacrés and Espin (1999) reported that the potato contains
82% starch and carrot 86%, which resembles to tuber of
Caladium bicolor since in dormancy the treatments 8 and 4
ml L™ obtained 88.5% and 83.3% respectively.

The highest concentration of protein in tuber of Caladium
bicolor was observed at flowering and the lowest at
dormancy. For concentration of starch the response was
inversely. Table 4 shows statistical equality between
doses of 4 and 8 ml L at flowering and dose of § mI L' at
predormancy, the latter being equal to the control treatment
at flowering and to treatment with dose of 4 ml L at

Cuadro 4. Cantidad de proteina (mg g de MS) en tubérculo de Caladium bicolor.
Table 4. Amount of protein (mg g DM) in tuber of Caladium bicolor.

Dosis de producto organico Etapa fenoldgica Media
4miL? Floracion 156.043 a
8mlL? Floracion 150.547 a
E§mliL? Pre- dormancia 143.053 ab
Testigo Dormancia 131.713 be
4ml L' Pre- dormancia 129.48 bc
gmlL? Dormancia 125.283 c
4mlL! Dormancia 123.68 c
Testigo Pre- dormancia 122.96 c
Testigo Floracion 106.507 d

Medias seguidas por la misima letra son estadisticamente iguales a un nivel de significancia de LSD (¢=0.03).

Los tratamientos con dosis de 4 y 8 ml L' mostraron mayor
concentracion de proteina en la etapa de floracidn, debido
que la planta presenté mayor niimero de hojas lo que se
traduce a una mayor actividad fotosintética y por lo tanto
mayor produccién de proteinas, en comparacién a la etapa
de dormancia cuando el tubérculo ya no cuenta con hojas.
Espinet al. (2001) reportaron que cultivos tuberosos como
zanahoriay jicama contienen 5.15y 5.64% de proteinas los
cuales son superados por estos tratamientos ya que el rango
que muestra el tubérculo de Caladium bicolor es de 10.6 a
15.6% de proteina.

predormancy showing equality between treatments of 8§
ml L', 4ml L' at dormancy and control at predormancy;
control atflowering was statistically different from previous
treatments obtaining the lowest concentration.

Treatments with doses 4 and 8 ml L' showed higher protein
concentration at flowering stage due to the plant showed
a higher number of leaves which translates to increased
photosynthetic activity and thus increased production of
proteins, compared to dormancy stage when the tuber no
longer has leaves. Espin ef al. (2001) reported that tuberous
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La fertilizacion no solo influye en el rendimiento sino
también en la calidad del tubérculo; se ha encontrado que el
contenido de almiddn del tubéreulo depende del porcentaje
y densidad de la materia seca asi como del porcentaje del
aire en tejidos (Talburt y Smith, 1967 citado por Sifuentes
et al, 2013), pero disminuye al aumentar los niveles de
NPK ya que éstos elementos son los que determinan el
contenido y la calidad del tubéreulo (Kunkel y Holstad,
1972). Ante el incremento acelerado de los precios de los
fertilizantes, la presencia de sequia recurrente, bajo grado
deaprovechamiento de fertilizantes, contaminacion de agua
superficial y subterranea por fertilizantes nitrogenados
y fosféricos (lerna et al., 2011) asi como el incremento
en la variabilidad climética, es imperante el manejo de
la fertilizacion del cultivo y el aprovechamiento de los
productos organicos.

Conclusiones

Lafertilizacidén organicaen el cultivo de Caladium bicolor,
influye de manera positivaen la concentracién de almidény
proteinasen el tubérculo enlas diferentes etapas fisiologicas.
Laodptimaaclimatacién de laplantaa condiciones adversas,
depende en gran parte a las reservas vegetativas del cultivo,
yaque aunamayor concentracion de estas se traduce en un
mayor niimero de plantas y porende aunmayorrendimiento.

El presente experimento servird de antecedente para seguir
generando conocimiento cientifico y tecnoldgico sobre
el manejo de este cultivo, mediante la manipulacion de
diferentes tratamientos y la medicion de otras variables
importantes en el desarrollo vegetativo. La reproduccion
y comercializacién de especies ornamentales en la region
tiende a ser una excelente alternativa para mejorar el
ecosistema urbano, mejorando la calidad de vida de los
ciudadanos y de los productores de éste tipo de plantas.
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RESUMEN
La introduccion de cultivos ornamentales a la Comarca Lagunera, en la actualidad es
una gran oportunidad de mercado para los productores del ambito floral, tal es el caso
del Caladium bicolor el cual se exporta a Europa, Estados Unidos, islas del Caribe, y
Africa (Betancur et al. 2007). El uso de productos organicos derivados del estiércol de
ganado bovino para la fertilizacion, han demostrado que mejoran las condiciones fisicas
del suelo, aportan una cantidad importante de nutrientes a las plantas y ofrecen una
reduccion en los costos de produccion (Gonzalez, 2005). Por lo anterior el objetivo del
presente estudio fue cuantificar el crecimiento de tubérculo y raiz de la planta
ornamental Caladium bicolor mediante la aplicacion de fertilizante organico. Los
tratamientos consistieron en tres dosis de producto organico (O (testigo), 4 y 8 ml L™).
Las variables fueron medidas en base a la técnica de analisis de imagen y la
caracterizacion del estiércol mediante la técnica de espectrofotometria infrarroja. Los
datos obtenidos fueron analizados bajo un disefio completamente al azar y se utilizé la
pruba de Tukey para la comparacién de medias. El tratamiento con dosis de 8 ml L™ de
fertilizante orgénico en comparacién con la dosis de 4 ml L™ y el testigo, fue el que
mostré un mayor crecimiento del tubérculo de 126.61 %, y el area raiz fue 37.485 mm?
en un periodo de cuatro meses agosto a diciembre 2012. En las condiciones

experimentales descritas se concluye que con la aplicacién del fertilizante organico
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extraido de estiércol bovino muestra una alta capacidad de adsorcién debido a
carboxilos, oxhidrilos, aminas, amidas (compuesto similar a la auxina) y metilos, en su
conjunto inducen crecimiento tubérculo y la zona de raiz en el cultivo de "Caladium
bicolor".

Palabras clave: Caladium bicolor, fertilizacion, analisis de imagen, cultivo ornamental.

INTRODUCCION

La raiz es el organo 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
raiz 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 division celular de los meristemos, la formacion de raices laterales y la formacion 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
(Peret et al., 2009).

La reproduccion de ciertas plantas es a partir de la emision y la multiplicacion de
tubérculos, los cuales son tallos subterrdneos modificados para almacenar reservas que
se ubican entre una porcién minima aérea del tallo o las hojas, y la raiz, que a diferencia
de la raiz, tienen la funcidn de almacenar sustancias alimenticias para la nutricién de la
planta y su posterior reproduccion (Péret et al., 2009). Los tubérculos mas conocidos
son los comestibles como la papa, la zanahoria y el rabano, entre otros; sin embargo,
existen otros en plantas ornamentales comunes en jardineria, como el ciclamen o algunas

begonias, los alcatraces, y Corazon de Cristo (Caladium sp.).
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En la agricultura orgéanica, ecoldgica o bioldgica, se utilizan insumos naturales
mediante précticas especiales como la composta, los abonos verdes, las asociaciones y
la rotacién de cultivos (Méarquez et al., 2005). El estiércol es el desecho del ganado que
se considera materia prima basica para realizar composta, ya que cumple con una
funcién importante en el reciclaje de nutrientes organicos y se le puede considerar como
un abono universal. Aunque las caracteristicas 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 aerdbico 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 produccion del estiércol de ganado bovino ocupa el primer lugar en la Comarca
Lagunera, ya que es una de las principales cuencas lecheras del pais con mas de 223,547
vientres que generan 1,177,370 kg de estiércol por dia; por lo tanto, este desecho se debe
aprovechar para evitar focos de infeccidbn como contaminacion ambiental y de cuerpos
de agua, ademas de los aportes menores en la region del estiércol de cabra, caballo y
conejo (Fortis et al., 2009; SAGARPA, 2009).

La materia organica (MQ), es la suma total de las sustancias organicas que contienen
carbono y al descomponerse, su principal aporte consiste en sustancias htimicas (SH)
(Schnitzer y Khan, 1978). De acuerdo a Chefetz et al. (2002), las SH constituyen una
categoria de compuestos organicos 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 caracteristicas de solubilidad en sistemas

acuosos (Hayes y Clapp, 2001); representan la suma total de &cidos humicos, &cidos
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fulvicos y huminas presentes. Esta clasificacion es necesaria para aislar y caracterizar a
estas fracciones (Schnitzer et al., 2000).

Actualmente, las SH estan despertando el interés de los productores del campo, ya
que entre sus multiples beneficios posibilitan un mejor aprovechamiento de los
fertilizantes foliares y radicales, ademas 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 raices y
tubérculos mediante la aplicacion de sustancias organicas derivadas de estiércol bovino,

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

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio experimental

El experimento se realizo 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 Torredn - San Pedro Km. 5 en Torreon, Coahuila.

Segun la clasificacion de Koéeppen modificado por Garcia (1981), el clima de la
region es seco desertico o estepario calido con lluvias en el verano e invierno frescos. La
precipitacion pluvial promedio es de 258 mm y la temperatura media anual es de 22.1
°C, con rango de 38.5 °C como media maxima y 16.1 °C como media minima. La
evaporacion 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.

52



Area experimental y distribucion de tratamientos
El &rea experimental se establecié con el manejo de tres tratamientos los cuales se
conformaron de 25 unidades experimentales cada uno (repeticiones); los tratamientos
consistieron en la aplicacion de dos dosis de fertilizante organico y un testigo; las dosis
fueron medidas y aplicadas en litros por unidad experimental y al testigo sélo se aplico
agua (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos del producto organico.

Dosis de Producto
Tratamientos

organico

T1 (Testigo) 0
T2 4mlL?
T3 gmlL™

Siembray aplicacion de tratamientos

La siembra de Caladium bicolor “Corazon de Cristo” se realizé en el mes de agosto,
donde se establecié el tubérculo en sustrato Peat moss a una profundidad de 10 cm
colocandolo al centro de la maceta; las macetas utilizadas fueron de material plastico
color negro cuya capacidad es de 11,314.47 cm®.

La aplicacion de los tratamientos se realizo a los 8 dias después de la siembra (dds) y
se efectud una segunda aplicacion en la etapa de floracidén (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 efectu6 diariamente para
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mantenerlo con suficiente humedad ya que este cultivo es nativo de la region del

Amazonas por lo que la demanda hidrica es alta.

Espectrofotometria de infrarrojo
El producto organico que se empled en el experimento se obtiene mediante la
elaboracion de composta de estiércol bovino; se deposita en recipientes de 30 mil L y se
afiade agua hidroxido de potasio; finalmente, se realiza la licuefaccion durante 7 dias.
Los grupos funcionales se identificaron mediante la generacion de espectrogramas
utilizando un espectrofotometro de infrarrojo medio (MIR por sus siglas en inglés),
marca Perkin EImer modelo Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR Spectrometer operado a 20°C

y seleccionando una longitud de onda de 4000 a 500 cm™.

Analisis de imagen

El procedimiento para la medicion del crecimiento de raiz consistio 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 raiz retirando todo el sustrato
de para dejar visibles los objetos a digitalizar. En el caso de los tubérculos, éste analisis
solo se realizo antes de la siembra y en la etapa de latencia. Posteriormente, se realizo la
digitalizacion de la muestra con una camara digital marca Olympus con sensor Optico
CCD de 4.1 megapixeles; se coloco papel milimétrico en la base de digitalizacion para
usarlo como guia de mediciébn que se utiliza para la calibracion del software.
Posteriormente, se colocaron los tubérculos y raices en la base de digitalizacién para

capturar la imagen considerando una misma distancia entre la base y la cAmara para ser
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analizadas bajo una misma escala. Antes de tomar las imagenes se ajusté la cantidad e
intensidad de luz para lograr imégenes nitidas y de buena calidad.

El tratamiento y analisis de imagen (Figura 1) se realizd con el software Image Pro
Plus® version 4.5 (Media Cibernética Maryland, USA) en entorno personal (PC) con
base en las imagenes tomadas (Gonzélez et al., 2005); en base a las imagenes capturadas

se determiné el rea de tubérculo y la raiz de Caladium bicolor en unidades de mm?.

Figura 1. Andlisis de crecimiento de raiz mediante analisis de imagen. A) Imagen
Real; B) Imagen en escala de grises; C) Imagen Binaria; D)
Clasificacion de objeto (Area).

Los datos obtenidos se analizaron bajo un disefio experimental completamente al
azar. Mediante el software SAS Ver. 9.11 (1998) donde se realiz6 el anélisis de varianza

y la comparacién de medias utilizando la prueba Tukey (a=0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION
El producto orgénico después de su extraccion se pudo observar en el espectrograma
de la Figura 2. La linea de color oscuro indica las sefiales o grupos funcionales que
participan con mayor frecuencia en los procesos de intercambio i6nico: el —OH del
extractante, se presenta en la banda de 1361 cm™, N-H aminas o amidas en 1632 cm™ y

grupos funcionales libres ~OH en 3326 cm™; el grupo —CHs se limita a la banda en 2115
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Figura 2. Espectro en infrarrojo medio del producto orgéanico.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chassapis et al. (2010), con
respecto al uso de un espectro infrarrojo tipico, donde se demuestran las interacciones y
diferencias existentes en las sustancias himicas, absorcion, adsorcion o asociaciones de

los diferentes grupos fendlicos de importancia que se encuentran distribuidos en las
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regiones 1050, 1650 y 3400 cm™. También se observa que las propiedades
fisicoquimicas de las sustancias himicas varian segun su origen (Fukushima y Tatsumi,
2006), son biopolimeros multifuncionales amorfos, compuestos por cientos de
componentes organicos que incluyen carbohidratos y anillos arométicos condensados,
que pueden ser sustituidos por grupos fendlicos, 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 mas complejos, a través de
quelacion, los y/o cationes en la solucion del suelo, llevarlos a la pared celular de la raiz,
como sucede habitualmente con los agentes quelatantes reales, para transportarse con los

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

Crecimiento de tubérculo y raiz
El ciclo vegetativo del Caladium bicolor se realiza entre los meses de marzo y
diciembre; cabe destacar que este experimento abarco desde el mes de agosto al mes de

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

Crecimiento de tubérculo

La aplicacion de producto organico mostrd un efecto positivo en el crecimiento de
tubérculo. El tratamiento donde se aplicaron 8 ml L™ de producto organico presenté
crecimiento de 126.61% (Cuadro 3), ya que el area de tubérculo inicial fue de 1,810.94
mm?’ y para el final del ciclo en la etapa de dormancia presenté un area de 4,103.83
mm?. El tratamiento donde se aplicaron 4 ml L también mostr6 un aumento

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

que s6lo aumentd su tamarfio un 1.37% en relacion al tamafio inicial.

Cuadro 3. Crecimiento de tubérculo con tratamiento orgénico.

Tratamiento Area inicial Area final Crecimiento
ml L? (mm?) (mm?) (%)
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 raiz
En la Figura 4 se muestran las imagenes del desarrollo de raiz bajo una misma escala,

donde se observa que el tratamiento de 8 ml L™ produjo mayor area.

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

L™ b) Tratamiento de 8 ml L™ ¢) Tratamiento testigo)
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El analisis de varianza mostré que la variable de crecimiento de raiz resulté altamente
significativa (Pr >F = 0.0001); esto indic6 que al menos uno de los tres tratamientos
experimentales produjo mayor crecimiento de raiz.

Al aplicar la prueba de comparacion de medias (Tukey), el tratamiento de 8 ml L™ de
producto organico generdé mayor desarrollo, ya que presentd un crecimiento medio de
érea de raiz de 37,485 mm?; el tratamiento de 4 ml L™ gener un crecimiento de raiz de
33,456 mm?, siendo estadisticamente igual al de 8 ml L™. El testigo mostré el menor
crecimiento con 29,260 mm? de &rea radicular presentando igualdad estadistica con el

tratamiento de 4 ml L™, pero no al de 8ml L™, (Figura 5).

Crecimiento de Raiz
A

40000

AB

30000

20000

Area (mm2)

10000

8ml

4dml

Testigo

Tratamientos

Figura 5. Comparacion de medias de crecimiento de raiz. (Medias con diferente

letra son estadisticamente diferentes. a=0.05)
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El uso de estiércoles para la fertilizacion 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 quimicos que permite liberar nutrimentos en forma gradual. Esto favoreci
la disponibilidad de nutrientes para el cultivo de Caladium bicolor, que aproveché el
contenido de nutrimentos del producto orgéanico, el cual tuvo una relacién directa y

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

CONCLUSIONES

El uso de técnicas de aproximacion como la espectrofotometria infrarroja y el analisis
de imagen permitio identificar y comparar los grupos funcionales de las sustancias
organicas y el crecimiento de la raiz y el tubérculo de Caladium bicolor.

El fertilizante organico extraido de estiércol bovino muestra una alta capacidad de
adsorcion debido a carboxilos, oxhidrilos, aminas, amidas y metilos. Los radicales libres
de oxhidrilos se detectan en los intervalos altos de nimero de onda, diferenciandose de
los oxhidrilos provenientes del diluyente (KOH) porgue este produce intervalos bajos de
namero de onda.

Con la realizacion de éste trabajo, fue posible ampliar el conocimiento sobre el
comportamiento de la estimulacion de crecimiento de tubérculo y raiz en el cultivo de
Caladium bicolor en condiciones de invernadero.

Para el caso de este cultivo, el tamafio de tubérculo influyd directamente en el
desarrollo radicular de la planta mediante los tratamientos manipulados en la presente

investigacion; la absorcién de nutrientes derivados del estiércol bovino afecté de manera
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positiva y significativa el desarrollo vegetativo del cultivo reflejandose en plantas
saludables y con hojas de mayor tamafio. Las evidencias mostradas en este experimento
serviran de antecedente para seguir generando conocimiento cientifico sobre el manejo
agronomico de este cultivo, y abre la posibilidad de introducir nuevas especies vegetales
a la region mediante un adecuado manejo de los fertilizantes organicos, ya que la
comercializacion de especies ornamentales es una importante alternativa para los

productores del ramo.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el crecimiento de tubérculo y raiz en el cultivo ornamental
“Caladium bicolor” mediante la aplicacién de producto orgénico y hormonal. El estudio estuvo conformado
por dos experimentos; el primero consistié en la aplicacién de 4 y 8 ml L de producto organico y en el
segundo se aplicaron 30 ml L del producto hormonal (Auxina, Citocinina y Auxina+Citicinina). Estos
tratamientos se compararon con un testigo (sin fertilizar). Los datos obtenidos fueron analizados con la
técnica de imagen y bajo un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 3X5 donde las variables evaluadas
fueron: 4rea de tubérculo y de raiz. El tratamiento donde se aplicaron 8 ml L' de producto organico presento
mayor crecimiento, ya que el tubérculo tuvo un aumento de tamafio del 126.61% con respecto a la medicion
inicial y un érea de raiz de 37,485 mm’ en un periodo de cuatro meses. El tratamiento que mostrd mejor
resultado en productos hormonales, fue donde se aplicaron las citocininas al presentar un aumento en tamafio

de tubérculo del 44.78% y una raiz de 34,393 mm’. Bajo las condiciones en que se desarrollo la presente
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investigacion, se concluye que con la aplicacién de productos orgénicos se obtiene un mayor crecimiento de
tubérculo y mayor drea de raiz en el cultivo de “Caladium®.

Palabras clave: Caladium bicolor, fertilizacion, andlisis de imagen, cultivo ornamental.

SUMMARY

The aim of this study was to quantify the tuber and root growth in floriculture "Caladium bicolor" by
applying hormones, organic products. The study consisted of two experiments: the first was the application of
4 and 8 ml L' of organic product and in the second were applied 30 ml L' of hormonal product (Auxin,
Cytokinin and Auxin + Citicinina). These treatments were compared to a control (no fertilizer). The data
were analyzed with the imaging technique under a randomized complete block design with a 3x5 factorial
arrangement where variables were evaluated: area and root tuber. The treatment was applied 8 ml 1-1 of the
organic product showed increased growth, as the tuber had an increase of 126.61% size relative to the initial
measurement and an area of root 37,485 mm’ following a four month period . The treatment showed the best
results in hormonal products, was where cytokinins were applied when an increase in tuber size of 44.78%
and a root of 34,393 mm’. Under the conditions that development in the present investigation, it is concluded
that the application of organic products results in increased tuber growth and increased root area in the
cultivation of "Caladium bicolor".

Index words: Caladium bicolor, fertilization, image analysis, floriculture.
INTRODUCCION

a raiz es el érgano por medio del cual la planta se ancla al suelo, absorbe y transporta el agua y

minerales esenciales para su crecimiento. La primera raiz originada de la planta se llama

radicula, que es formada después de la germinacién de la semilla y forma la raiz primaria. Las
raices originadas a partir de la raiz primaria se denominan raices laterales. En condiciones normales, el
erecimiento de la raiz depende de la disponibilidad del agua en el suelo, hormonas de crecimiento y
nutrimentos (Taiz et al., 2010).

Los cambios en la morfologia de la raiz como grosor y longitud, pueden afectar la capacidad de las
plantas de absorber nutrimentos y agua del suelo. Las alteraciones en los procesos como division celular de
los meristemos, formacién de raices laterales y formacién de pelos radicales pueden tener efectos importantes
en la arquitectura del sistema radicular y en su capacidad de crecer en suelos con una disponibilidad limitada

de nutrimentos (Péret et al., 2009).
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La formacion de ciertas plantas es a partir de la multiplicacién de tubérculos, el cual es la hinchazén
organica que aparece en la raiz de estas plantas, que a diferencia de la raiz, tiene la funcién de almacenar
sustancias alimenticias para la nutricion de-la misma y su posterior reproduccién. El almacenamiento de
nutrimentos se produce en la estacién de crecimiento y permanece en estado latente durante el invierno para

regenerar nuevos brotes en la primavera siguiente. Después de que inicia un nuevo ciclo estacional, los brotes

utilizan el alimento almacenado para su desarrollo.

Los tubérculos mas conocidos son los comestibles como la papa, zanahoria, rdbano entre otros; sin
embargo existen otros en plantas ornamentales para jardineria, como el ciclamen o algunas begonias,
alcatraces, Caladium, etc. En este tipo de plantas, la formacion de primordios radiculares se da a partir de los
tubérculos, los cuales generan pelos radicales que se encargan de incrementar la superficie total de raices
primarias y laterales, por lo cual es importante inducir su propagacion mediante el uso de productos quimicos
y organicos (Péret et al., 2009).

En la agricultura orgénica, ecologica o bioldgica se utiliza insumos naturales, mediante practicas
especiales como composta, abonos verdes, asociacion y rotacion de cultivos, etcétera. En el caso de la
fertilizacion, las técnicas mas apropiadas son: abonos organicos, abonos verdes, fijacion natural de nutrientes
por medio de plantas, abonos foliares de origen natural, compuestos biodinamicos, incorporacién de materia
organica (Méarquez et al., 2005).

El estiércol es la materia prima bésica para realizar composta, ya que cumple con una funcién importante
en el reciclaje de nutrientes organicos; se les puedé considerar como un abono universal, aunque las
caracteristicas son muy variables dependiendo del tipo de animal que los produce, de su dieta y método de
manejo utilizado (estabulado o pastoreo); un buen manejo aerdbico del estiércol resulta en un producto
beneficioso para la fertilidad del suelo y seguro desde una perspectiva de seguridad alimentaria (Serrato et al.,
2002). La produccion del estiércol de ganado vacuno ocupa el primer lugar en la Comarca Lagunera ya que
es una de las principales cuencas lecheras del pais, con més de 223,547 vientres que generan 1,177,370 kg de
estiércol por dia, el cual debe aprovecharse para evitar focos de infeccién como contaminaciéon ambiental y

cuerpos de agua, seguido del estiércol de cabra, caballo y conejo (Fortis ez al., 2009; SAGARPA, 2009).

Hormonas Auxinas y Citocininas en Plantas

Las auxinas influyen en la division, crecimiento y diferenciacion celular: estan involucradas en procesos
del desarrollo vegetal e interactian con fitohormonas. Diversos bioensayos han sido descritos para analizar
respuestas a auxinas, los cuales han sido Utiles en la identificacion de compuestos con actividad tipica de

auxinas y de plantas mutantes con defectos en la sintesis, metabolismo o respuestas a auxinas. Las auxinas
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estimulan el crecimiento de tallos y coleoptilos, inhiben el crecimiento de la raiz primaria, pero estimulan la
formacion de raices secundarias (Jenik et al., 2005).

Las citocininas en plantas estan relacionadas principalmente con la divisién y diferenciacién celular junto
a otros reguladores de crecimiento (auxinas), se les utiliza en la propagacion clonal de material ornamental o
forestal, de calidad superior y en la regeneracién masiva de plantas. Debido a que las citocininas retardan la
senescencia, proceso que implica clorosis por degradacion de la clorofila, y que permiten la manutencién de
la sintesis de proteinas, junto a carbohidratos y otros compuestos organicos, es posible usar dicha hormona
para dilatar y mantener la vida de flores con hojas (Jordén ez al., 2006).

En las plantas después de que inician un nuevo ciclo estacional, los brotes utilizan el alimento
almacenado en un tubérculo viejo. A medida que se desarrolla el nuevo tallo, se inician en la base raices
adventicias y las yemas laterales crecen horizontalmente en el suelo para producir tallos largos y ahilados
(estolones). El alargamiento continuo de los estolones se efectia con fotoperiodos largos y est4 asociado con

la presencia de auxina y giberelina (Hartmann et al., 1999).
Productos Orgdnicos (sustancias humicas)

La utilizacién de productos orgénicos que permiten a los agricultores obtener mayores rendimientos sin
alterar el medio ambiente es una de las tendencias mundiales de nuestros tiempos.

La materia organica (MO), es la suma total de las sustancias organicas que contienen carbono, consiste en
una mezcla de residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion, sustancias sintetizadas
microbiolégica y/o quimicamente de los productos de descomposicién y los cuerpos de microorganismos
vivos y muertos asi como sus remanentes en descomposicién (Schnitzer et al., 1978). De acuerdo a Chefetz et

al. (2002), 1a principal porcion de la materia organica consiste de sustancias humicas (SH).

El compostaje es un proceso de descomposicién y humificacion (Rajae er al., 2008) que determina la
disponibilidad de nutrimentos y el efecto de la ecologia microbiana (Galli ez al., 1994). Los compost tienen
.una cantidad sustancial de materia orgénica, con una cantidad significativa de SH (Chang et al., 2006). Los
compost originados de residuos de plantas o estiércol son conocidos por su alto nivel de SH. Las
concentraciones Optimas de SH para todos los pardmetros de crecimiento (peso de raiz y de tallo,
concentracion de clorofila, 4rea de la hoja, altura de la planta) se encontré en el rango de 35 a 55 mg L

(Chen et al., 1994).

Las SH constituyen una categorfa de compuestos organicos heterogéneos que pueden ser caracterizados

por su color amarillo a negro, de alto peso molecular y refractariedad (Aiken ez al., 1985). Las definiciones de

ZA
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las fracciones de las SH estén basadas en las caracteristicas de solubilidad en sistemas acuosos (Hayes ef al.,
2001): representan la suma total de acidos hiimicos, acidos falvicos y huminas. Esta clasificacion es necesaria_

para aislar y caracterizar a estas fracciones (Schnitzer et a/., 2000).

Acidos humicos (AH): Extraibles en medio alcalino y que precipitan al acidificar. La base de su
estructura estd formada por un gran grupo de estructuras aromaéticas y cadenas alifaticas. Poseen diversos
grupos funcionales tales como hidroxilos, carboxilos, metoxilos, fendlicos, etc. Son de color pardo oscuro y

peso molecular mu'y alto.

Acidos fulvicos (AF): Extraible en medio alcalino y cuyos componentes permanecen en disolucién
después de acidificar el extracto. Poseen una estructura relativamente similar a la de los AH pero con un
menor peso molecular. También estan menos polimerizados y contienen una mayor proporcién de cadenas

alifdticas, a la vez que son més ricos en grupos fendlicos, hidroxilicos, carboxilicos y cetdnicos.

Huminas (Hh): No son extraibles con disoluciones alcalinas. Debido tanto a su insolu_bi‘lidad como a su
naturaleza macromolecular. Dependiendo de la naturaleza del material himico, se considera en general que
las huminas poseen una estructura muy similar a la de los AH, tanto por su composicién elemental como por
su contenido en grupos funcionales, diferencidndose de éstos en una aromaticidad, debida al mayor contenido

de polisacdridos alifaticos presentes en la estructura de las huminas (Hatcher et al., 1985).

Hoy en dia, los 4cidos fiilvicos estdn despertando el interés de los productores del campo, ya que entre
sus multiples beneficios posibilitan un mejor aprovechamiento de fertilizantes foliares y radiculares, ademas
de estimular el crecimiento general de la planta, lo cual se traduce en mayor rendimiento y mejor calidad de
cosecha. Con la aplicacién de los 4cidos fulvicos se han obtenido incrementos de produccién de hasta de 50
por ciento en diferentes cultivos y zonas del pais y Centroamérica. Se les atribuye el mejoramiento de la
calidad de cultivos, como en papa, donde mejora la distribucién de los almidones y el tamaiio de la misma es
mas uniforme: en trigo aumenta los contenidos de proteinas; en el tomate, chile y otras hortalizas aumenta el
porcentaje de fruto de exportacién (Andnimo, 2001).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue inducir el crecimiento de raiz y tubérculo mediante la

aplicacion de productos organicos y hormonales en Caladium bicolor y cuantificar su crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Sitio Experimental

Los experimentos se realizaron para productos organicos entre los meses agosto-diciembre y productos
hormonales de septiembre a diciembre 2012 respectivamente, en las instalaciones del invernadero ubicado en
el fraccionamiento “Las Trojes”, carretera antigua Torredn - San Pedro Km. 5 en Torreén, Coahuila.

Segin la clasificacién de Kéeppen modificado por Garefa (1981), el clima de la regién es seco desértico
o estepario calido con Iluvias en el verano e invierno frescos. La precipitacion pluvial promedio es de 258
mm y la temperatura media anual es de 22.1 °C, con rango de 38.5 ° C como media maxima y 16.1 * C como
media minima. La evaporacion 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.

Productos Organicos (sustancias himicas)

El producto orgénico se obtuvo del estiércol recolectado de varios establos de la Region Lagunera;
enseguida se sometié a composteo y posteriormente se realizé un proceso de licuefaccion con molinos hasta

obtener las sustancias humicas.

Hormonas (Auxinas y Citocininas)

En la aplicacién de hormonas se utilizaron auxina y citocinina, donde su ingrediente activo es Acido

Indole-3butyrico y 6-Benzylaminopurine respectivamente.

Area Experimental y Distribucion de Tratamientos

El area experimental estuvo conformada por 25 macetas por tratamiento (repeticiones), donde la unidad
experimental fue la maceta. Se desarrollaron dos experimentos; el primero consistid en la aplicacion en
diferentes dosis de producto organico el cual estuvo compuesto por écidos fiilvicos y hiimicos (Cuadro 1). El
segundo por productos hormonales (Cuadro 2), las dosis fueron por litro por maceta, s¢ describen a

continuacion:
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Cuadro 1. Tratamientos de productos organicos.

Tratamiento Dosis de Producto orgénico
T1 (Testigo) 0

T2 ' 4ml.

T3 8ml.

Cuadro 2. Tratamientos de productos hormonales.

Tratamiento Producto hormonal
T1 (Testigo) 0
T2 30 ml "' Auxinas
T3 30 ml I Citocininas
T4 30 mlI"" Auxinas + 30 ml I Citocininas

Siembra y Aplicacion de Tratamientos

La siembra de los tubérculos de “Caladium bicolor” se llevo a cabo en el mes de agosto para productos
organicos y septiembre para productos hormonales, donde el tubérculo se sembré en sustrato Peat moss. en la
maceta de plastico color negro con un volumen de 11, 314.47 cm’ a una profundidad de 10 ¢cm. colocado al
centro de la maceta.

La aplicacion de los tratamientos de los productos organicos y hormonales se realizo a los 8 dias después
de la siembra respectivamente; en los productos organicos se efectué una segunda aplicacion en la etapa de
floracién. Los tratamientos se aplicaron de manera manual, disolviendo la sustancia estudiada en un litro de
agua para cada maceta. El riego de las plantas se efectud diariamente para mantenerlo con suficiente
humedad, ya que es un cultivo que es nativo del Amazonas y se est4 introduciendo a la Comarca Lagunera.

Las variables independientes fueron los tratamientos (dosis de producto organico y hormonal) y las
variables dependientes fucron area de tubérculo (antes de la siembra y dormancia) y raiz, lo cual se realizd

mediante Ja técnica de analisis de imagen.

‘Téenica de Analisis de Imagen

El procedimiento en la medicion del crecimiento de raiz consistio en tomar tres muestras al azar por

tralamiento cada 15 dfas durante ¢l ciclo vegetativo, para después extraer la planta de la maceta y limpiar la
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raiz retirando todo el sustrato para dejar visibles los objetos a medir. En el caso de los tubérculos. solo se
realiz6 antes de la siembra y en dormancia. Posteriormente, se realizé la digitalizacién de la muestra con una
camara digital marca Olympus con sensor optico CCD de 4.1 mega pixeles, donde se colocd papel
milimétrico para usarlo como guia de medicién y calibracién de software. Posteriormente se colocaron los
tubérculos y las raices en la base, para capturar la imagen bajo una misma distancia para ser analizados a una

sola escala (Figura 1). -

Imagen obtenida

Muestra

Calibracion’ Captura de imagen

Figura 1. Procedimiento de toma de imagen.

El tratamiento de imagen (Figura 2) se realizé con el software Image Pro Plus® version 4.5 (Media
Cibernética Maryland, USA) bajo micro computadora personal en base a las imagenes tomadas (Gonzalez et
al., 2005), donde se determing el 4rea de tubéreulo y raiz de Caladium bicolor en unidades de mm’.

Los datos obtenidos se analizaron bajo un disefio experimental de Bloques al azar con arreglo factorial
3 X 5 donde los factores son los tratamientos y los niveles las fechas en que fueron tomadas las imagenes. El

software que se utilizo fue el programa computacional SAS Ver. 9.11 (1998).
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A) Imagen Real; B) Imagen en escala de grises; C) Imagen Binaria; D) Clasificacion de objeto (Area)

Figura 2. Analisis de crecimiento de raiz mediante analisis de imagen.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de Tubérculo y Raiz con Tratamiento de Productos Organicos

El ciclo vegetativo de Caladium bicolor corresponde a los meses de marzo a diciembre; cabe destacar
que este tratamiento abarco del mes de agosto a diciembre, por lo cual solo se tomaron datos de cuatro meses

de desarrollo fisiologico.

Crecimiento de tubérculo. La aplicacion de productos orgénicos en el crecimiento de tubérculo mostro
un efecto positivo. El tratamiento que presenté mayor crecimiento, fue donde se aplicaron 8§ ml. de producto
{Cuadro 3), ya que su area inicial fue de 1,810.94 mm’ y para la etapa de dormancia al final del ciclo presentd
un 4rea de 4,103.83 mm’, lo que representé un aumento de tamao de 126.61%. El segund‘o tratamiento que
mostré un aumento significativo en el tamano fue donde se aplicaron 4 ml, el cual obtuvo un aumento del 56.
86% en relacién con el tamafio inicial: el tratamiento testigo mostré un crecimiento de tubérculo no

significativo, pues s6lo aumentd su tamafio un 1.37% en relacion al tamafo inicial.
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Cuadro 3. Crecimiento de tubérculo con tratamientos orgdnicos.

Tratamiento Area inicial Area final Crecimiento
ml L _ mm’ mm’ %
Testigo 2,012.19 2,039.8 1.317
4 2.219.96 3,482.29 56.86
8 1,810.94 4,103.83 126.61

Crecimiento de raiz. El anélisis de varianza mostré que la variable de crecimiento de raiz resultd
altamente significativa (Pr >F = 0.0001); esto indic6 que al menos uno de los tres tratamientos experimentales
produjo un mayor crecimiento de raiz. El coeficiente de variacién fue del 30.42% y un coeficiente de

determinacion () de 81.46%.

Al aplicar la prueba de comparacién de medias (DMS), el tratamiento de 8 ml. de producto orgénico
generé mayor crecimiento, ya que presentd un crecimiento medio de 4rea de raiz de 37,485 mm’; el
tratamiento de 4 ml generd un crecimiento de raiz de 33,456 mm’, siendo estadisticamente igual al de 8 ml.
El testigo mostr6 el menor crecimiento con 29,260 mm’ de 4rea radicular presentando igualdad estadistica

con el tratamiento de 4 ml, pero no al de 8ml. (Figura 3).

El uso de estiércoles en la agricultura contribuye incremento de rendimiento en los cultivos, ya que
aportan elementos esenciales que requieren para su desarrollo, tienen un efecto residual mayor que el de los
fertilizantes quimicos y liberan nutrimentos en forma gradual que favorece su disponibilidad, tal es el caso
que el cultivo de Caladium bicolor que aprovechd el contenido de nutrimentos del producto organico el cual

tuvo una relacion positiva entre crecimiento de tubérculo y raiz y la dosis la evaluada en el presente trabajo.
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Figura 3. Comparacion de medias de crecimiento de raiz.
Crecimiento de Tubérculo y Raiz con Tratamiento de Productos Hormonales

Este experimento se llevo a cabo del mes de septiembre al mes de diciembre, el cual s6lo tomo tres

meses de desarrollo fisiologico.

Crecimiento de tubérculo. La aplicaciéon de productos hormonales al cultivo de Caladium bicolor, al
igual que los productos orgéanicos, presentd un efecto positivo en su desarrollo. EI Cuadro 4 muestra el
crecimiento promedio del tubérculo en su etapa inicial y final; el tratamiento que mostro mayor crecimiento
fue donde se aplicaron 30 ml L™ de citocininas, donde su 4rea inicial fue de 2,562.5 mm’ y su area final
3,710.03 mnr, representando un aumento de 44.78 % en su tamailo. El segundo tratamiento que mostré un
incremento significativo en esta variable, fue donde se aplicaron 30 ml L' de auxinas, el cual obtuvo el 38. 95
% de aumento del tamafio, seguido por auxinas + citocininas con 36.91 % y al final quedo el testigo que solo

aumento el 11.06%.

Crecimiento de raiz. El anélisis de varianza mostré que la variable de crecimiento de raiz resultd
altamente significativa (Pr >F = 0.0001), indicando que al menos uno de los cuatro tratamientos
experimentales produjo un mayor crecimiento. El coeficiente de variacion fue de 11.87% y un coeficiente de

determinacion (r°) de 92.87%.
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Cuadro 4. Crecimiento de tubérculo con trafamientos hormonales.

Tratamiento Area inicial Area final %

) " mm’ mm’
Testigo 1,869.73 2076.53 ' 11.06
Auxina 1,474.68 2049.12 38.95
Citocininas 2,562.5 3710.03 44.78
Auxina + Citocininas 2,069.64 2833.55 36.91

Al aplicar la prueba de comparacion de medias (DMS), el tratamiento de citocininas (30 ml L de
productos hormonales con un crecimiento medio de area de raiz de 34,393 mm’ fue el que generé mayor

e @ S & 505 5 , Eled % 2 %
crecimiento; el tratamiento de auxinas-+citocininas gener6 un crecimiento de raiz de 33,606 mm’; auxinas una

2

media de 31,875 mm’ y el testigo obtuvo un crecimiento de 24,002 mm’. Los tratamientos son

estadisticamente iguales a excepcion del testigo el cual presenté menor crecimiento (Figura 4).

40000 - A
35000
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000

Area de raiz (mm?)

Productos Hormonales

Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes. 0=0.05

Figura 4. Comparacién de medias de productos hormonales.

La presencia de hormonas en las plantas y sus células en diferentes niveles, permite que éstas
desarrollen caminos morfogénicos alternativos muy distintos, los cuales pueden darse todos de acuerdo al

grado de ontogenia. Lo més general es que las c¢lulas en crecimiento por accion de varias hormonas expresen

divisién y elongacion celular.
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Tanto en crecimiento de raiz y tubérculo donde se aplicd 30 ml L' de citocinina fue la que mostrd
mayor crecimiento por lo que comprueba que una vez absorbida y aprovechada por la plantas la division -
celular es mayor en comparacion con otras hormonas. Actualmente, la utilizacién de citocininas para regular
y/o manipular procesos fisiologicos especiﬁcbs en los cultivos, esta siendo cada vez mas generalizada, ya que
la agricultura dispone de productos comerciales lo suficientemente especificos y eficientes para ejercerlos.

Fn la confinacién de auxinas + citocininas, existe una relacién ya que las medias son muy semejantes y
estadisticamente son iguales a las de citocinina que fue la que mejor se comporto. Gran parte de las
respuestas de totipotencia celular, de morfogénesis in vitro y de regeneracion de plantas, ocurre en presencia
de niveles apropiados de citocininas y auxinas (Coenen et al., 1997).

Realizando una comparacién general entre el producto orgénicos (estiércol bovino) y productos
hormonales, en el Cuadro 5 se observa que la fertilizacién de 8ml 1" fue el que produjo mayor crecimiento en
tubérculo y raiz, aunque los tratamiento de productos hormonales tienen un mes atras de productos

organicos, los tratamientos de citocininas y auxina+ citocinina se asemeja a de 4 ml I'" de producto organico.

Cuadro 5. Comparacién de Productos Orginicos y Hormonales.

Tratamiento Crecimiento de tubérculo Crecimiento de raiz

2
% mm

Productos orgéanicos

Testigo 1.37 _ 29,260
4 ml. 56.86 33,456
8 ml. 126.61 37,485

Productos hormonales

Testigo 11.06 24,002

Auxina 38.95 31,875

Citocininas 44.78 34,393

Auxina + Citocininas 36.91 33,606
CONCLUSIONES

Con la realizacién de éste trabajo, fue posible ampliar el conocimiento del comportamiento de la
estimulacion de crecimiento de tubérculo y raiz en el cultivo de Caladium bicolor en condiciones de
invernadero. Los resultados obtenidos mostraron valores significativos en el crecimiento de tubéreulo y raiz

con la aplicacion de productos organicos y hormonales. El presente experimento servird de antecedente para
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seguir generando conocimiento cientifico sobre el manejo de este cultivo, ya que es una importante

alternativa en la comercializacién de especies ornamentales en la region.

Agradecimientos

Al Sr. Ing. Oscar Villarreal Zamora por compartir sus conocimientos y sabiduria sobre el manejo del’
cultivo del “Caladium bicolor” y por el interés mostrado para desarrollar la presente investigacion, asi como
por las facilidades otorgadas expresadas mediante su incondicional disponibilidad de tiempo, contribucion

econdmica y proporcionar los materiales necesarios para la realizacion del proyecto.

LITERATURA CITADA

Aiken, G. R. 1985. Isolation and concentration techniques for aquatic humic substances. En Aiken, G.R., D. M.
McKnight, R.L. Wershaw y P. MacCarthy. Eds. Humic Substances in Soil, Sediment, and Water. Wiley, New
York. Pp. 363-385.

Anénimo. 2001. Acido filvico, mas crecimiento, calidad y rendimiento. Revista Agro 2000. Disponible en:
http://www.2000agro.com.mx/agroindustria/acido-fulvico-mas-crecimiento-calidad-y-rendimiento/ consultado :
10 de diciembre de 2012.

Chang Chien, S. W., Wang, M.C. y Huang, C. C. 2006. Reactions of compost-derived humic substances with leas,
copper, cadmium and zinc. Chemosphere. 64:1253-1361.

Chefetz, B., Salloum, M. J., Deshmukh, A. P. y Hatcher, P. G. 2002. Structural components of Humic Acids as
Determined by Chemical Modifications and Carbon-13 NMR, Pyrolysis-, and Thermochemolysis-Gas
Chromatography/Mass Spectrometry. Soil Science Society of American Journal. 66:1159-1171.

Chen, Y.. Magel, H. y Riov, J. 1994. Humic substances originating from rapidity decomposing organic matter:
properties and effects on plant growth. En Senesi, N. and Miano, M.T. (Eds.). Humic substances in the global
environment and implications on human health. 1994. Elsevier science B.V. Pp.427-443.

Coenen, C. y Lomax, T. L. 1997. Auxin-cytokinin interactions in higher plants: old problems and new tools. Trends
Plant Science 2: 351-356.

Fortis, H. M., Leos, R. J. A., Orona, C. L., Garcia, H. J. L., Salazar, S. E., Preciado, R. P., Orozco, V. J. A. y Segura, C.
M. A. 2009. Uso de estiéreol de bovino en la comarca lagunera. Agricultura organica. FAZ. UJED. Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo. COCYTED. Gémez Palacio, Dgo. México. Pp. 504.

Galli, E., Cegarra, J. R., Tomati, U. y Roig, A. 1994. Effect of humified material son plant metabolism. En Senesi, N.
and Miano, M. T. (Eds.). Humic substances in the global environment and implications on human health. 1994.
Elsevier science B. V. Pp. 595-599.

Garcia. E. 1981. Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de K&ppen. Instituto de Geografia, UNAM,
Meéxico, D.F. Pp. 246.

Gonzalez C., G., Villanueva, D. J., Orona, C. L. y Sanchez, C. 1. 2005. Efecto de lz lamina de riego en el crecimiento
radial de nogal pecanero (Carya illinoensis Koch) mediante analisis de imagenes. Agrofaz, Vol. 5 Nim. 2. Pp.

863-868.

Hartmann. T. H. y Kester, E. D. 1999. Propagacion de plantas. Principios y practicas. Séptima reimpresion. México D.F.
Pp. 532-534.

81



Agricultura Organica: Sexta parte, 2013

Hatcher, P. G., Breger, 1. A., Maciel, G. E. y Szeverenyi, N. M. 1985. Geochemistry of humin. Humic Substances in
Soil, Sediment and Water: Geochemistry, Isolation and Characterization. Ed: G. R. Aiken, D.M. McKnight, R. L.
Wershaw, P. MacCarthy.

Hayes, H. B. M. y Clapp, C. E. 2001. Humic substances: considerations of compositions, aspects of structure, and
environmental influences. Soil Science. 166:723-737.

Jenik, P. D. y Barton, M. K. 2005. Surge and destroy: the role of auxin in plant embryogenesis. Development 132: Pp.
3577-3585.

Jordan, M. y Casaretto, J. 2006. Fisiologia Vegetal Hormonas y Reguladores del Crecimiento: Auxinas, Giberelinas y
Citocininas. Ediciones Universidad de La Serena. La Serena, Chile.

Marquez H., C., Cano, R., P. y Martinez, C.V.M. 2005. Fertilizacion organica para la produccién de tomate en
invernadero. Memorias del Tercer Simposio Internacional de Produccién de Cultivos en invernaderos. Facultad
de Agronomia-UANL, Monterrey N. L. México. Pp. 1-11.

Péret, B., de Rybel. B., Casimiro, 1., Benkova, 1., Swarup, R., Laplaze, L., Beeckman, T. y Bennett M.J. (2009).
Arabidopsis lateral root development: an emerging story. Trends Plant Sci. 14: 399-408

Rajae. A.. Amir, S., Sovabi, S., Winterton P., Nobira, V., Revel, V., Revel, J.C. y Hafidi, M. 2008. The fulvic acids
fractions as it changes in the mature phase of vegetable oil-mill sludge and domestic waste composting.
Bioresource Technology. XXX: 1-7.

SAGARPA. 2009. Anuario Estadistico de la Produccién Agropecuaria. SAGARPA. Region Lagunera. Lerdo de Tejada,
Dgo, México.

Serrato S., R., Ortiz A., Dimas J. y S. Bertimen P. 2002. Aplicacién de lavado de estiércol para recuperar suelos salinos
en la Comarca Lagunera, México. Terra 20:329-336.

Schnitzer, M. y Khan, S. U. 1978. Soil Organic Matter. Elsevier Scientific Publication Co., Amsterdam, The
Netherlands.

Schnitzer, M., Dinel, H., Schulten, H. R., Paré, T. y Lafond, S. 2000. Humification of duck farm wastes. En: Ghabour,
E.A.. Davies, G. (Eds.) Humic Substances: Versatile Components of Plants, Soil and Water, The Royal Society
of Chemistry. Pp 20-34.

Statistical Analysis System (SAS) Institute. 1998. SAS for Windows. Release 6-12, version 4.0.1111. SAS Compus
Drive. North. Carolina. U.S.A.

Taiz, L. y Zeiger, E. 2010. Plant Physiology. Fifth Edition. Sinaver Associates. Sunderland, MA, E.U.

5

82



CAPITULO 3. CONCLUSION

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

se concluye:

La adaptabilidad del Caladium bicolor a condiciones climaticas adversas,
depende en gran parte a las reservas vegetativas del cultivo que se encuentran
almacenadas en el tubérculo; una mayor concentracion de estas se traduce en
un mayor namero de plantas y por ende a un mayor rendimiento. La aplicacion
de fertilizacion organica en el cultivo de Caladium bicolor influye de manera
positiva en su desarrollo, al incrementar la densidad de raiz, el tamafo del
tubérculo y por ende la concentracion de almidén y proteinas en las diferentes

etapas fisiologicas.

El desarrollo del cultivo alcanzado mediante la implementacion de los
protocolos de propagaciéon estudiados, son Optimos 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 produccion, comercializacién y exportacion.
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