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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del azucar (soluciones con 2 por ciento de a
zucar y agua potable como control) y el efecto de los inhibidores de etileno (tiosulfato de p
lata (TSP), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y un testigo) en la calidad poscosecha de dos cult
ivares de Lilium (‘Advantage’ y ‘Starfighter”). Para el analisis de resultados se utilizo un D
isefio experimental Completamente al Azar con arreglo factorial 2x3 y 10 repeticiones. En
ambos cultivares, la adicion de 2 por ciento de azicar en la solucion, promovié una rapida
apertura floral, una mayor absorcion de agua, una menor pérdida de peso y retrasod su senes
cencia. Sin embargo, no tuvo influencia sobre la abscision de tépalos pero afectd negativa
mente la coloracion de hojas. Los tratamientos con TSP lograron un menor porcentaje de h
ojas cloroticas, un mayor peso fresco y una menor abscision de tépalos. También se obtuvo
una mayor absorcion de agua con 1-MCP. Sin embargo, el 1-MCP so6lo retrasé la senescen

cia en ‘Advantage’, mientras que el TSP fue mas efectivo en ‘Starfighter’.

Palabras claves: Lilium, poscosecha, inhibidores de etileno, azucar, tiosulfato de

plata, 1-metilciclopropeno



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluated the effects of sugar (2 percent sugar into the vase sol
ution and water as control), and the effects of ethylene inhibitors (silver thiosulfate (TSP),
1-methylcyclopropene (1-MCP) and control) on postharvest quality of two Lilium cultivars
('Advantage’ y ‘Starfighter’). A completely randomized design with factorial arrangement
2x3 and 10 replications was used for the analysis of results. In both cultivars, addition of 2
percent sugar into the vase solution accelerated flower opening, improved water uptake, re
duced weight loss and delayed senescence. However, sugar treatments did not affect tepal
abscission but adversely affects the color of leaves. Treatment with STS achieved a lower
percentage of chlorotic leaves, a higher fresh weight and lower tepals abscission. In additio
n to these results, 1-MCP increased water uptake. However, 1-MCP delayed senescence on

‘Advantage’ while STS was more effective on ‘Starfigther’.

Keywords: Lilium, postharvest, ethylene inhibitors, sugar, silver thiosulphate, 1-

methylcyclopropene



l. INTRODUCCION

El Perti esta ubicado en el puesto 33 del ranking de paises exportadores de flor cortada
con 9.5 millones de dolares de ingreso, alrededor de 300 hectareas cultivadas y cerca de
27.000 puestos de trabajo generados por el subsector (PERU EXPORTA, 2014). Segin
el portal especializado, Agrodata, sus principales destinos fueron: Estados Unidos, con
6,2 millones de dolares de exportacion; Holanda con 1,7 millones de ddlares; Chile con
223 mil dolares; Canada con 214 mil dolares; e Italia con 83 mil dolares (Fuente:

ANDINA-Agencia Peruana de Noticias, 2013).

Entre las diversas flores de corte, el Lilium acaba de abrirse camino en la industria de la
floricultura debido a su gran demanda. El Lilium ocupa el sexto lugar entre las diez
flores cortadas mas demandadas en el mundo. Uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta en la produccion y comercializacion de flor cortada por los principales
paises exportadores es la duracion de la flor. Al ano, un 28-32 por ciento de las flores
cosechadas se pierden debido a un pobre manejo de poscosecha (Dadlani, citado por
Vinodh et al., 2013). Por ende, mantener la calidad poscosecha es de vital importancia.
A pesar que la calidad de una flor se decide por su factor hereditario, es necesario
también tomar deben tomar en cuenta otros factores como el clima, las practicas de
precosecha y poscosecha. Este ultimo factor puede ser mejorado a través de diversos

tratamientos.

Los tratamientos poscosecha permiten controlar la sintesis de etileno, impedir el
desarrollo de patogenos, mejorar el equilibrio hidrico y respiratorio, conservar el color,
inducir la apertura de botones florales (Halevy y Mayak; Arboleda, citados por
Figueroa, 2005). Es por ello que muchos preservantes florales contienen germicidas,
inhibidores de la sintesis y accion del etileno, reguladores de crecimiento, ademas de
algunos compuestos minerales ¢ hidratos de carbono que son indispensables para

prolongar la vida de la flor cortada (Halevy y Mayak, citados por Figueroa, 2005).

En la presente investigacion se evaluo el rol del azucar y los efectos de dos inhibidores
de etileno, tiosulfato de plata (TSP) y 1-metilciclopropeno (1-MCP) sobre la calidad
poscosecha en varas de Lilium hibrido L/A ‘Advantage’ y Lilium hibrido oriental

‘Starfighter’.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. LILIUM
2.1.1. ORIGEN

Segun De Hertogh, citado por Puentes et al. (2013), el lirio pertenece a la familia de las
Liliaceas, género Lilium, y se utiliza comercialmente como flor de corte, planta en
maceta e incluso en jardines. Botanicamente existen alrededor de 110 especies de
Lilium (Prochile, citado por Puentes et al., 2013) cuyo origen se encuentra en el
hemisferio norte. A través de la Royal Horticultural Society y la American Lily Society,
se ha establecido que el género contempla nueve divisiones (Bafion et al., citados por

Puentes et al., 2013).

Dentro de estas nueve divisiones se destacan los hibridos asiaticos, los hibridos
orientales y los hibridos producidos por cruzamiento entre L. longiflorum con Lilium
asiatico, conocidos también como L/A. En los ultimos afios han aparecido los hibridos
OT (cruza de oriental con Trumpet), los LO (cruza de L. longiflorum con oriental), y un
par de variedades OA (cruza de oriental con asiatico) (Montesinos, citado por Puentes et

al., 2013).

2.1.2. CARACTERISTICAS BOTANICAS

El género Lilium posee bulbos no tunicados, formado por hojas modificadas que se
agrupan en un disco basal o tallo modificado. Estas hojas son gruesas, generalmente de
color blanco y de forma triangular, cuya funcion es almacenar sustancias de reserva para

iniciar el crecimiento vegetativo.

El sistema radicular es abundante, presentan raices adventicias caulinares y otras de tipo
basal. Las raices principales son basales, carnosas, con tonalidad marrén; tienen un
grosor de 2 a 3 mm de diametro y longitudes de 15 a 20 cm. Las raices adventicias
aparecen en el tallo por arriba del bulbo y permiten el desarrollo aéreo al complementar
la funcion de las raices basales. El tallo surge del disco basal situado en el interior del

bulbo.



Las hojas son lanceoladas u oval-lanceoladas, de dimensiones variables (10 a 15 cm de
largo y ancho de 1 a 3 cm), son sésiles o minimamente pecioladas. El color es

generalmente verde intenso.

Las flores se situan en el extremo del tallo. Sus tépalos son de varios colores y se
encuentran desplegados o curvados dando a la flor apariencia de trompeta. Se disponen
solitarias o agrupadas en inflorescencias (racimos o corimbos), mostrandose erguidas o

péndulas (Banodn et al., citados por Garcia 2012).

2.1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA
Reino : Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Liliales
Familia : Lilidcea

Género : Lilium



La Real Sociedad de Horticultura y la Sociedad Norteamericana de Lilium han

clasificado los Lilium de la siguiente manera:
a. Division 1 - Hibridos Asiaticos

Tienen la gama de colores mas amplia de cualquier division, incluyendo los blancos,
rosas, purpuras, amarillos, naranja y rojos. Sus flores pueden estar dirigidas hacia arriba,

hacia el exterior o colgando y por lo general no son perfumadas.

Técnicamente hablando, son hibridos derivados de especies como L. tigrinum, L.
cernuum, L. davidii, L. maximowiczii, L. x maculatum, L. x hollandicum, L. amabile, L.

pumilum, L. concolor, y L. bulbiferum.
b. Division 2.- Hibridos Martagon

Junto con los asiaticos, florece otro grupo totalmente diferente llamado Martagon para
los hibridos derivados de L. martagon y L. hansonii. Estos son lirios altos con muchas
flores pequefias mirando hacia abajo y con hojas verticiladas. Los colores mas comunes
son el amarillo, blanco, rosa, lavanda, naranja claro o rojo oscuro, a menudo con pecas y
manchas caprichosas. Son hibridos derivados de especies tales como L. martagon, L.

hansonii, L.medeoloides y L. tsingtauense.
c. Division 3. Hibridos Candidum

Incluye hibridos derivados tales como L. candidum, L.chalcedonicum, L. monadelphum,

y otras especies europeas relacionadas pero excluyendo la division L. Martagon.
d. Division 4 - Hibridos Americanos

La division incluye hibridos derivados de especies norteamericanas, como L.

pardalinum, L. humboldtii, L. kelloggii y L. parryii
e. Division 5 - Hibridos Longiflorum

Esta division incluye hibridos derivados de L. longiflorum y L. formosanum. Estos
hibridos son generalmente elegantes, con flores en forma de trompeta de color blanco,

facilmente procedentes de semillas.



f. Division 6 — Hibridos Trumpet y Aurelianos

Su flor de forma atrompetada es la caracteristica clasica de esta division, aunque existen
otras formas (plano, tazon, reflexo). Esta division incluye hibridos derivados de L.

luecanthum, L. regale, L. sargentiae, L. sulphureumy L. henryi.
g. Division 7 — Hibridos Orientales

Derivado de ciertas especies de Asia oriental, son un grupo exotico que no se encuentra
entre los mas faciles de cultivar. Incluye hibridos derivados de L. auratum, L.

speciosum, L. nobilissimum, L. rubellum, L. alexandrae, y L. japonicum.
h. Division 8 - Hibridos Interdivisionales

En los ultimos afios, gracias a las nuevas tecnologias y a la iniciativa cientifica se ha

desarrollado una serie de hibridos interespecificos.

h.1. Los hibridos LA son el resultado de cruzar L. longiflorum con variedades asiaticas.
La mayoria de estos cruces tienen flores mas grandes, una muy ligera fragancia y

robustez.

h.2. Los hibridos de OT son el resultado de cruzar lirios orientales con lirios Trumpet
/Aurelianos. Los hibridos OT pueden ser extraordinariamente hermosos, robustos y

duraderos.
h.3. Los Hibridos OA se derivan de cruzar los orientales con los asiaticos.
i. Division 9 - Especies

Las especies son lirios silvestres. Son lirios nativos que existen en América del Norte,
Europa y en especialmente en Asia (Japon, China, Birmania y la India). A partir de

estos lirios silvestres se han creado magnificos hibridos.



2.2. FACTORES POSCOSECHA

Havely y Mayak, citados por Reid y Kofranek (1980), resumieron la mayor parte de la
informacion publicada en la fisiologia de poscosecha de flores. Hay cuatro factores
principales que estan involucrados en la determinacion del periodo de almacenamiento
y vida poscosecha de las flores cortadas: la temperatura, las relaciones hidricas, el

almacenamiento de carbohidratos y los reguladores de crecimiento.
a. TEMPERATURA

La temperatura es el factor ambiental que mas influye en la velocidad de deterioro de
los productos cosechados. Por cada incremento de 10 °C (18 °F) por arriba del 6ptimo,
la velocidad de deterioro se incrementa de dos a tres veces. La exposicion a
temperaturas indeseables provoca diversas fisiopatias. La temperatura también influye
en los efectos del C,H4, O; reducido y CO, elevado. La germinacion de esporas y la
velocidad de crecimiento de patdgenos generalmente estan influenciadas por la

temperatura (Kader, 2002).
b. RELACIONES HIDRICAS

La principal causa del deterioro de las flores de corte es la obstruccion de los vasos del
xilema debido a microorganismos que se acumulan en la soluciéon de los vasos
conductores. Otras causas menos importantes de la oclusion vascular son el embolismo

y la respuesta fisioldgica de la planta al corte del tallo (Ichimura et al., 1999).

Cuando los vasos conductores estan bloqueados, el proceso de transpiracion se produce
de forma continua y no hay ganancia neta de agua por el tallo de la flor. Los germicidas
inhiben el crecimiento de microorganismos en los vasos conductores, lo que permite la
absorcion de agua debido a la reduccion en la obstruccion vascular, ayudando a

mantener la turgencia de las flores (Nowak et al., 1991).
¢c. SUMISTRO DE CARBOHIDRATOS

Van der Meulen-Muisers et al. (2001) mencionan que a diferencia de la mayoria de los
otros cultivos horticolas, las flores de corte a menudo se cosechan antes de su pleno
desarrollo. En particular las inflorescencias contienen varios botones en diferentes
etapas de desarrollo, muchas de estas yemas florales al ser cosechadas estan, por lo

general, todavia en una etapa de desarrollo prematuro. La intensidad de la luz en la



poscosecha es generalmente baja, por lo tanto, la produccion de hidratos de carbono a
través de la fotosintesis es general insignificante. Dado que la cantidad de carbohidratos
en las flores cortadas es limitada, se puede producir una competencia por los hidratos de
carbono entre los botones en desarrollo dentro de la inflorescencia. Una deficiencia en
la reserva de hidratos de carbono en la inflorescencia puede resultar en un fracaso en la

apertura de los botones.
d. HORMONAS VEGETALES

Serek y Reid (1997) indicaron que existen sustancias quimicas que alteran el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Pueden ser naturales o artificiales y por lo
general son activos a concentraciones muy bajas. Los mas importantes son las auxinas,
giberelinas, etileno, citoquininas y acido abscisico. Se menciona en las paginas 12-18, el

rol y posible uso en la poscosecha de las plantas ornamentales.



2.2.1. ASPECTOS FISIOLOGICOS DE LA SENESCENCIA
a. SENESCENCIA DEL PETALO

En la mayoria de las especies con flores, la senescencia se muestra con sintomas
visibles. Los pétalos caen, por lo que el tiempo entre los sintomas visibles y la abscision
es bastante variable. En algunas especies, por ejemplo, el clavel, la abscision se produce
mucho mas tarde que la senescencia visible. En otras flores, por ejemplo el tulipan y la
alstroemeria, la senescencia y la abscision se producen casi al mismo tiempo. Los
pétalos de muchas otras especies caen cuando se encuentran todavia muy turgentes.
Depende de la especie si los procesos de senescencia en la abscision de los pétalos han

comenzado o no (Yamada et al., citados por van Doorn y Woltering, 2008).

Otra categoria se compone por las flores con pétalos que muestran marchitamiento
debido al estrés hidrico en todo tallo cortado. En muchos cultivares de rosa, por
ejemplo, la pétalos de flores sin cortar abscisan sin sintomas de senescencia. En
contraste, los pétalos de estas flores a menudo se marchitan debido a una oclusion en el
xilema, que bloquea el flujo de agua a los pétalos. Tal marchitamiento del pétalo no es

debido a la senescencia (van Doorn y Woltering, 2008).

En un grupo de flores, la senescencia del pétalo es altamente sensible al etileno y es
regulada por el etileno, mientras que otro grupo es insensible al etileno y no es regulada
por esta molécula. Se encontr6 que esta diferencia se correlaciona con familias o

subfamilias de plantas (van Doorn y Woltering, 2008).



b. SENESCENCIA DE LA HOJA

La senescencia es una serie ordenada de acontecimientos citoldgicos y bioquimicos.
Como esta genéticamente codificada, la senescencia sigue una serie de acontecimientos
predecibles. A nivel citologico, algunos organulos son destruidos mientras que otros
permanecen activos. El cloroplasto es el primer organulo que se deteriora al inicio de la
senescencia de la hoja, con la destruccion de los componentes proteicos de los tilacoides
y las enzimas del estroma. A diferencia del rapido deterioro de los cloroplastos, los
nucleos permanecen estructurales y funcionalmente activos hasta las ultimas etapas de
la senescencia. Los tejidos senescentes llevan a cabo procesos catabolicos que requieren
la sintesis de varias enzimas hidroliticas como proteasas, nucleasas, lipasas y enzimas
que degraden las clorofilas. La sintesis de estas enzimas especificas de la senescencia

implica la activacion de genes especificos.

No es de sorprender que los niveles de la mayoria de los ARNm de la hoja disminuyan
sustancialmente durante la fase de senescencia, aunque aumenta la cantidad de ARNm
de ciertos transcritos (producto de RNA que se obtiene inmediatamente después de la
transcripcion). Los genes cuya expresion disminuye durante la senescencia se
denominan genes regulados negativamente por la senescencia (SDG, del
inglés, Senescence Down Genes). Los SDG incluyen genes que codifican proteinas
implicadas en la fotosintesis. Sin embargo, la senescencia implica mucho mas que la

simple represion de los genes implicados en la fotosintesis.

Los genes cuya expresion se induce durante la senescencia se denominan genes
asociados a la senescencia (SAG, del inglés, Senescence Associated Genes). Entre los
genes asociados a la senescencia se incluyen los que codifican enzimas hidroliticas,
como proteasas, ribonucleasas y lipasas, asi como las enzimas implicadas en la sintesis
de etileno, como ACC (4&cido Il-aminociclopropano-1-carbocilico) sintasa y ACC
oxidasa. Existe otra clase de SAG que tienen funciones secundarias en la senescencia.
Estos genes codifican enzimas implicadas en la conversion o removilizacion de los
productos de degradacion, como la glutamina sintetasa, que cataliza la conversion de
amonio glutamina y es responsable del reciclado de nitrogeno desde tejidos senescentes

(Taiz y Zeiger. 20006).



c. REGULACION DE LA SENESCENCIA POR EL AZUCAR

La senescencia es regulada por senales de carbono y nitrogeno; los aztcares controlan el
metabolismo de la planta, el crecimiento y su desarrollo; estando estrictamente
correlacionados con la luz, el estrés y las sefiales hormonales, teniendo también
importantes funciones similares a las hormonas como mensajeros primarios en la
transduccion de sefiales (Rolland et. al, citados por Battelli, 2010). Varios documentos
apoyan la idea de que la acumulacion de hexosas podrian estar involucradas como una
sefal para el inicio de la senescencia y de la regulacion en las hojas (Rolland et al.;
Yoshida; Wingler y Roitsch; Wingler et al., citados por Battelli, 2010). Sin embargo,
poco se sabe acerca de la concentracion de diferentes azucares en diferentes células o
compartimentos celulares en relacion con los procesos de senescencia y una relacion de
causalidad entre los azlcares y la senescencia no podra siempre ser probado. Ademas,
existen varios factores y mas de una via que conduce a senescencia, lo que hace que sea

dificil llegar a conclusiones definitivas (van Doorn, citado por Battelli, 2010).

Varios estudios han demostrado el efecto de los azlcares exdgenos en la vida
poscosecha y el metabolismo de los carbohidratos de muchas flores de corte, los
azucares suelen retrasar la senescencia visible en las flores. Pueden actuar mediante la
mejora de las relaciones hidricas, proporcionando la energia para el mantenimiento de la
homeostasis celular e influyendo en la sensibilidad de etileno (van Doorn y Woltering,

2008).

En las especies sensibles al etileno, los azlicares exdgenos retrasan considerablemente el
aumento de la produccion de etileno y la aparicion de los signos visibles de la
senescencia. El efecto de los azucares es mayor en especies en las que las flores

separadas muestran mucho antes los sintomas visibles de senescencia (van Doorn,

2004).

En las flores de clavel, la sacarosa retrasa la expresion de casi todos los genes asociados
a la senescencia, muy similares a los efectos del tiosulfato de plata, lo que sugiere que
los azlcares actian como una represor de la transduccion de la senal de etileno
(Hoeberichts et al., citados por Battelli, 2010). Sin embargo, no es conocida como se
traduce la sefial del azlicar en una sefial anti-etileno. En tulipan, se identificé una
disminuciéon de los niveles de ATP como un disparador muy temprano para la

senescencia de flores, antes que de la produccion de etileno. Ademas, los suplementos
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de sacarosa en las flores de corte mantienen los niveles de ATP y retardan la

senescencia (Azad et al., citados por Battelli, 2010).

Los aztcares también pueden retrasar la senescencia en las flores insensibles al etileno;
sin embargo, el efecto sobre el tiempo para observar los efectos visibles de la
senescencia es mucho menor. En las flores de gladiolos, la sacarosa y la trehalosa
redujeron la fragmentacion nuclear y retardaron el marchitamiento del pétalo por 2 dias
(Yamada et al, 2,003). En sandersonia, la adicion de azucar retraso la senescencia de la
flor y la alteracion en el patron de la senescencia se reflejo también en el color de la
flor, la firmeza, el contenido de las proteinas y la expresion de los genes (Eason et al.,

citados por Battelli, 2010).

En general, en las especies insensibles al etileno no es del todo claro si los azlcares
retrasan la senescencia por la prevencion de una caida en el nivel de solutos osmoticos o
retrasando la muerte celular pero la evidencia soporta una relacion de removilizacion y

muerte celular (Battelli, 2010).

En muchas especies, los niveles de azicares en los pétalos siguen siendo bastante altos
incluso cuando ya son visibles los sintomas de senescencia, en aparente contradiccion
con el efecto de la aplicacion azucar exdgena. Sin embargo, esto podria explicarse
debido a que los diferentes tejidos dentro del pétalo se encuentran en diferentes etapas
de desarrollo y la distribucion de los azlcares es desigual en los diferentes
compartimentos celulares. Durante la senescencia de la flor hay una acumulacion de
azucares solubles dentro del floema que no necesariamente refleja la situacion dentro
del mesofilo o en la epidermis. A menudo se muestrean los pétalos enteros y la
estimacion de los niveles de azlcar podrian ser erréneas debido a lo anterior (van

Doorn; van Doorn y Woltering, citados por Battelli, 2010).
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d. SENALES HORMONALES ASOCIADAS A LA SENESCENCIA

Las hormonas vegetales juegan un papel muy importante en el control de la senescencia
de flores conjuntamente con otros factores. En general, el etileno, el acido abscisico
(ABA), el jasmonato y su derivado metil jasmonato, el acido salicilico y los
brasinoesteroides promueven la senescencia, mientras que las citoquininas, las auxinas
y las giberelinas son retardantes de la senescencia (Davies, citado por Pardo y Flores

2011).
d.1. ETILENO

El etileno regula la maduracion y senescencia de productos agricolas a nivel molecular,
bioquimico y fisiologico (Kesari et al., citados por Balaguera et al., 2014), debido a que
estimula la expresion de genes que codifican para las enzimas relacionadas con los
cambios durante la maduracidon y/o senescencia (Jiang y Fu, citados por Balaguera et
al., 2014). El etileno tiene un papel doble en la poscosecha, por un lado ocasiona que
los frutos adquieran caracteristicas organolépticas Optimas para su consumo, pero
también es responsable de la senescencia de los tejidos, generando efectos desfavorables

en su calidad (Bapat et al., citados por Balaguera et al., 2014).

El conocimiento del mecanismo de accion del etileno ha permitido generar diferentes
tecnologias y procedimientos para disminuir sus efectos negativos, donde se incluye la
refrigeracion, el uso de atmodsferas modificadas y controladas, la aplicacion de calcio,
entre otros; sin embargo, los retardantes quimicos de la maduracion han mostrado
mayor eficiencia en el control de la maduracion y senescencia de frutos, hortalizas y

flores (Arora et al., citados por Balaguera et al., 2014).

Los retardantes quimicos de la maduracion se pueden clasificar en inhibidores de la
sintesis del etileno, donde se incluyen productos como aminoetoxi-vinil-glicina (AVG)
y acido aminooxiacético (AOA); inhibidores de la sefializacion (accion) del etileno,
como I-metilciclopropeno (1-MCP) y sales de plata (nitrato y tiosulfato de plata) (Serek
et al., citados por Balaguera et al., 2014), entre otros. Otro grupo son los oxidantes de
etileno, siendo el permanganato de potasio KMnQOy el producto mas importante (Wills y

Warton, citados por Balaguera et al., 2014).
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d.1.1. BIOSINTESIS Y REGULACION DEL ETILENO

El etileno se sintetiza a partir del aminoacido metionina, primero se da la conversion de
metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) catalizada por la enzima SAM sintetasa,
luego se presenta la formacion de 1-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) a
partir de SAM mediante la enzima ACC sintasa (ACS) y finalmente la conversion de
ACC a etileno, catalizada por la ACC oxidasa (ACO) (Bapat et al., citados por
Balaguera et al., 2014). La metionina es reciclada en el ciclo de ‘Yang’ lo que conlleva
a tener altas tasas de produccion de etileno sin necesidad de altos niveles de metionina

intracelular (Barry y Giovannoni, citados por Balaguera et al., 2014).
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Figura 1. Ruta metabolica de la sintesis de etileno.
FUENTE: Kader, A. Tecnologia postcosecha de cultivos hortofruticolas.

d.1.2. SENALIZACION

Balaguera et al., 2014, en su revision ‘Etileno y retardantes de la maduracion en la

poscosecha de productos agricolas’ mencionan que:

La sefializacion inicia con la union del etileno a un grupo de receptores proteicos
presentes en la membrana del reticulo endoplasmatico (Chen et al., 2005), los cuales
son codificados por una familia multigénica que produce proteinas estructuralmente
diferentes pero con una funcion redundante (Chen et al., 2005; Bouzayen et al., 2010).
La union etileno-receptor ocurre en el dominio N-terminal del receptor y requiere iones

de Cu (I) para formar un dimero de receptor (Binder, 2008). Los genes que codifican
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para los receptores se expresan diferencialmente dependiendo del 6rgano, tejido, etapa

de desarrollo y en respuesta a estimulos exdgenos (Bouzayen et al., 2010).
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Figura 2. Mecanismo de accion del etileno.
FUENTE: Kader, A. Tecnologia postcosecha de cultivos hortofruticolas.

d.2. CITOQUININAS

En hojas no senescentes la acumulacion de azlicar puede conducir a una disminucion en
las proteinas de clorofila y fotosintetatos (Stitt et al., von Schaewen et al., Krapp et al.,

Krapp y Stitt, citados por Wingler et. al, 1998).

La participacion del azucar mediada por la represion de los genes en la regulacion de la
senescencia natural es ain poco clara (Feller y Fischer, citados por Wingler et. al,
1998). La concentracion de los azucares en las hojas puede aumentar durante la
senescencia foliar y la acumulacion de azucares, inducida por la eliminacion de los
sumideros o la interrupcion del floema, puede tanto acelerar y retrasar la senescencia

(e.g. Crafts-Brandner et al.; Frohlich y Feller, citados por Wingler et. al, 1998).

La respuesta de las hojas a la acumulacion de azucares depende también de otros
factores, tales como la relacion C/N de la hoja (Paul y Driscoll, citados por Wingler et.

al, 1998), la luz (Dijkwel et al., citados por Wingler et. al, 1998) y los reguladores del
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crecimiento vegetal (Koch, citado por Wingler et. al, 1998). Por ejemplo, se ha sugerido
que la citoquinina, ademas de retrasar la senescencia, podria bloquear algunas de las

respuestas a los azucares (Jang et al., citados por Wingler et. al, 1998).

d.2.1. INTERACCION DE LAS CITOQUININAS, LA REPRESION DEL
AZUCAR Y LA LUZ CON LA SENESCENCIA

Wingler et al. (1998) mencionan que la senescencia de la hoja requiere del
desmantelamiento del aparato fotosintético y la movilizacion del contenido de nitrogeno
en las proteinas fotosintéticas. Diversos resultados muestran que este proceso puede ser

regulado por azucares, citoquinina y la luz y que estos factores interactian entre si.

Un esquema que resume estas interacciones se muestra en la Figura 3. La produccion
de citoquininas ralentiza el proceso de senescencia. Sin embargo, la acumulacion de
azucares durante la senescencia, debido a la descomposicion del almidon acumulado o a
la exportacion preferencial del N, desde la hoja, puede bloquear el efecto de la
citoquinina, especialmente en condiciones de poca luz. La luz también interactia con
los azucares reduciendo parcialmente el efecto de la represion del azucar. El control
genético de los procesos relacionados con la senescencia requerird claramente la
modificacion de varios mecanismos de regulacion si se quieren lograr hojas verdes

(Wingler et al., 1998).
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Figura 3. Interaccion de la citoquinina, la represion del azlicar y la luz en la regulacion

de la senescencia.
©, inhibicion de la senescencia; (* aceleracion de la senescencia; -Fbloqueo del efecto

de la citoquinina; - bloqueo parcial del efecto de los azucares (Wingler et al., 1998).

d.3. AUXINAS

La auxina tienen un rol importante en la supresion de la senescencia de la hoja (Lim et
al., citados por Jiang et al., 2014). Diversos estudios han correlacionado los niveles de
auxina a la senescencia (Addicott; Sexton y Roberts; Nooden y Leopold, citados por
Jiang et al., 2014). En las hojas de frijol (Phaseolus vulgaris), se detecté un gradiente de
los niveles de auxina entre la lamina de la hoja y del tallo. Los niveles de auxina
disminuyen con la edad de la hoja y la senescencia se produce cuando los niveles de
auxina en la hoja y en el tallo son aproximadamente iguales (Shoji et al., citados por
Jiang et al., 2014). Estos hallazgos sugieren que la disminucion de los niveles de auxina
podria indicar el inicio de la senescencia. Por otra parte, la auxina reprime la
transcripcion de algunos genes, cuya expresion se correlaciona con la senescencia (Noh
y Amasino; Hong et al; Tucker et al, citados por Jian et al, 2014).

También se ha demostrado que las auxinas estan involucradas en la regulacion de la
senescencia de las flores; sin embargo, su papel parece variar dependiendo de las
especies. Por ejemplo, las auxinas exogenas retrasan la senescencia de los pétalos en las
azucenas (Rubinstein, citado por Arrom y Munne-Bosch, 2012), mientras que aceleran
la senescencia del perianto en varios géneros de orquideas (flores sensibles al etileno)

(O'Neill, citado por Arrom y Munne-Bosch, 2012).

16



d.4. GIBERELINAS

Las giberelinas promueven el crecimiento de tallos y hojas. En algunas especies,
inducen la germinacion de las semillas y el desarrollo de flores, frutos y semillas (Sun y
Gubler, citados por Schippers 2007). También existe una relacion bioquimica entre la
senescencia de la hoja y las giberelinas que fue reportado por primera vez por Fletcher y
Osborne, citados por Schippers 2007, donde demuestran que las giberelinas retardaron
la senescencia de los tejidos de la hoja extraida de Taraxacum officinale debido al
mantenimiento de los niveles de clorofila y la sintesis de ARN.

Comercialmente, las giberelinas se utilizan en soluciones para prevenir el
amarillamiento de las hojas en plantas bulbosas de corte y de maceta (Reid y Jiang,
2012). En los lirios, las giberelinas se pueden aplicar en forma de soluciones de pulso,

en forma de pulverizacion o como una solucion continua hidratante (Han, 2003).

Diversos experimentos como los de Ranwala y Miller, 2002, comprobaron que los
tratamientos de giberelinas aumentan la longevidad de la inflorescencia de los lirios
hibridos asiaticos ‘Vermeer’, ‘Vivaldi’ y ‘Marseille’ y reducen la clorosis de las hojas.
Esto se confirm6 también en experimentos con el Lilium ‘Richmond’ colocados en una
solucion con agua y GAj (4cido giberélico). Sin embargo, no siempre la accion de las
giberelinas se reporta como un efecto positivo en los Lilium. Por ejemplo, una solucion
de pulso de GAj en el lirio oriental ‘Helvetia’, no aument6 la longevidad de las cinco
flores de la inflorescencia evaluadas ni tampoco un pulsado con BA ni la mezcla de

GA; y BA (500 mg-dm™ cada uno, 20 h) (Rabiza-Swider et al., 2012).
d.5. ACIDO ABSCISICO

Se sabe que el acido abscisico (ABA) juega un papel importante en la regulacion de la
apertura de los estomas y por lo tanto es una hormona importante para la respuesta al
estrés hidrico de la planta (Radin y Ackerson; Wilkinson y Davies, citados por Reid y
Jiang, 2012). Por lo tanto, el acido abscisico puede ser usado para reducir el estrés
hidrico de las flores cortadas pero sus otros efectos estimulantes como el de estimular la
sintesis de etileno, mejorar la sensibilidad a esta hormona (Mayak y Halevy 1972;
Mayak y Dilley 1976) y la aceleracion de la senescencia del pétalo, lo convierten en una

indeseable eleccion (Reid y Jiang, 2012).

En las azucenas, por ejemplo, la aplicacion de ABA exodgena causa una pérdida de la

permeabilidad de la membrana diferencial, un aumento en la peroxidacion lipidica, la
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induccion de la proteinasa y de las actividades ribonucleasas (Panavas et al., citados por
Hunter et al., 2004). ElI ABA presumiblemente induce la senescencia
independientemente del etileno, debido a que la senescencia de la azucena es insensible

al etileno (Lay-Yee et al., citados por Hunter et al., 2004).

2.3 CALIDAD POSCOSECHA EN LILIUM
2.3.1. MOMENTO DE COSECHA
CORTE DE LAFLOR

Para mantener la calidad de una flor de Lilium, esta debe ser cortada cuando el primer
boton empiece a mostrar algo de color. Si se corta un botéon demasiado maduro, incluso
antes que abra, la flor abre rapidamente y se dafiard durante el transporte, se mancharan
los tépalos con el polen y se producira también una rapida maduracion de las flores por
la presencia de altas concentraciones de etileno en las cajas, en los paquetes o en la
camara. Una vez cortada, la flor debe ser transportada inmediatamente al lugar de
embalaje para ser hidratada y empezar a bajar la temperatura de la vara por efecto del

agua fria (Montesinos et al., 2007).
2.3.2. MANEJO POSCOSECHA

Al igual que en otras especies, la vida poscosecha de las flores de Lilium depende del
cultivar, del manejo agronémico y también de las condiciones durante su

almacenamiento y transporte.

Koopman y Boelaarts (1996), mencionan que los tallos de Lilium pueden ser cortados
tan pronto como los primeros botones muestren el color apropiado de la flor. Si esto se
realiza demasiado temprano, cuando los botones estan todavia verdes, los botones no
mostraran ningin otro color cuando alcancen al consumidor final. No es aconsejable
cosechar muy tarde, cuando una de las flores ya esta abierta debido a que las flores
pueden dafiarse durante el transporte. Lesiones de las flores, manchas de los tépalos
debido al polen, aceleracion de la maduracion de las flores debido a la produccion de
etileno a partir de las flores abiertas son algunos de los problemas que pueden surgir de

un mal manejo durante la cosecha.
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Después de la cosecha, se deben manipular los Lilium tan rapido como sea posible y
colocarlos en una camara frigorifica. Es mas facil manejarlos inmediatamente después
del corte; sin embargo, si ya se han refrigerado, el tallo del lirio se vuelve un poco mas
dificil de manejar. Ademas, se producira un mayor porcentaje en la caida de los botones

debido a la refrigeracion que a temperatura ambiente.

Después de la cosecha se deben colocar los lirios inmediatamente en agua durante 4
horas y reducir la temperatura de las varas a 34°F (1°C) en la cabina de refrigeracion

para su conservacion.

Para mejorar la conservacion se puede utilizar un agente de pre-tratamiento. Las flores
se colocan por lo menos durante cuatro horas para absorber este agente, que por lo
general es el tiosulfato de plata, a una temperatura de 35.5-41°F (2-5°C), debido a que a

una temperatura mas alta, la absorcion se puede reducir.

2.3.3. PROBLEMAS EN LA POSCOSECHA DE LILIUM

Los sintomas que limitan la duracion de la vida poscosecha de las flores de corte de

Lilium son:

La clorosis de las hojas, que se inicia desde la base hacia las partes superiores de la
planta (direccion acropetal). Marchitamiento de los tépalos, esto es generalmente
precedido o acompafiado por un cambio en el color de los tépalos, a menudo a un tono
mas oscuro o con apariencia acuosa. Después, los tépalos cambian atin mas de color,
posiblemente relacionandose con los sintomas de desecacion temprana. En casi todos
los hibridos comerciales modernos, el marchitamiento de los tépalos es seguido por la
abscision, que se produce varios dias después de la apariciéon de los sintomas de
marchitamiento. Sin embargo, al parecer, son pocos los tépalos que abscisan sin
mostrar sintomas de marchitamiento. La abscision de botones florales también se
produce en Lilium. Varios cultivares muestran fallas en la apertura de botones (llamado
bud blasting), en la apertura parcial y en la deformacion de la flor (Van Doorn y Han,
2011).
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2.3.4. CRITERIOS PARA MEJORAR LA CALIDAD POSCOSECHA

Dentro de los factores poscosecha que tienen influencia en la duracion de la flor estan la
temperatura, las relaciones hidricas, el suministro de carbohidratos y los reguladores de
etileno. Para mejorar las relaciones hidricas en este trabajo se utilizaron un bactericida y
acido citrico; para el suministro de carbohidratos, el azlcar; para regular el efecto del

etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno.

a. TRATAMIENTOS QUIMICOS
a.l. BACTERICIDA: AMONIO CUATERNARIO

Es un tratamiento previo a la hidratacion final de los tallos. Est4 disefiado para evitar el
taponamiento de los haces wvasculares del tallo a causa de la presencia de
microorganismos (bacterias, hongos). Las sales de amonio cuaternario tienen accion
bactericida muy efectiva a la que se unen otras caracteristicas que las hacen muy
apropiadas para su utilizacion en soluciones conservadores de flor cortada. No son
fitotoxicas a las concentraciones de uso, producen disoluciones acuosas completamente
estables, su actividad es muy persistente y, ademas, presentan una importante accion

tensoactiva (Abril, 1991).

El amonio cuaternario es un detergente catidnico que se caracteriza porque el grupo
lipofilico lleva la carga positiva o cation, los cuatro atomos de hidrogeno de amonio,
estan reemplazados par una cadena alquilica larga de alto peso molecular, grupo

lipofilico, un grupo aromatico, alquil sustituido corto y dos grupos cortos metilo.

EXQUAT 50, por su formulacion a base de amonio cuaternario (cloruro de
benzalconio) actia desnaturalizando las proteinas de la membrana celular, alterando su
permeabilidad, de manera que se pierden al exterior elementos necesarios para la vida,
como metabolitos esenciales y sistemas enzimaticos, lo que produce interferencia y
muerte del microorganismo. A concentraciones bactericidas y bacteriostaticas el cloruro
de benzalconio disminuye la tensioén superficial y la permeabilidad de la membrana

plasmatica (Tecnologia quimica y comercio S.A, 2015).
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a.2. REGULADOR DE pH: ACIDO CITRICO

El agua dura frecuentemente contiene minerales que la tornan alcalina (pH alto), lo cual
reduce drasticamente el movimiento de agua dentro de los tallos. Este problema puede
solucionarse removiendo los minerales presentes (con un sistema de desionizacion,
destilado o de oOsmosis inversa) 6 acidificando el agua. Las soluciones florales
comerciales no contienen suficiente acido para bajar el pH de las aguas muy alcalinas y

en ese caso es necesario anadir acido directamente al agua (Reid, 2009).

Loyola y Guzman (2009) mencionan que el acido citrico ejerce un control sobre los
microorganismos presentes en el agua utilizada para el almacenamiento de varas de
Lisianthus. La reduccion de pH del agua afectaria directamente a las bacterias presentes
en ella, puesto que los cambios bruscos en el pH del medio circundante en el que se
desarrollan los microorganismos, pueden resultar letales debido a que afectan su
membrana plasmatica, causando cambios en la homeostasis celular. Chahin et al.,
citados por Loyola y Guzman (2009) senalan que los microorganismos que se
desarrollan en el agua utilizada para el almacenamiento, impedirian el paso de la misma
a través del xilema, debido a que se forma un tapoén mucoso, el cual provoca la oclusion
de los vasos conductores. Al respecto, Huber, citado por Loyola y Guzman (2009),
sefiald que también se genera una oclusion de los vasos conductores, debido a
sustancias gomosas, pectinas o carbohidratos provenientes de la rotura de las paredes
celulares. Sefiala, ademas, que los fenoles producto de la degradacion de proteinas
reaccionan con otros compuestos formando sustancias lefiosas de caracter insoluble,
como lo es la lignina, siendo todos estos compuestos los que contribuirian a obstruir los

haces conductores.
a.3. SUMINISTRO DE CARBOHIDRATOS: SOLUCION CON AZUCAR

Una deficiencia en la reserva de carbohidratos puede resultar en un fracaso durante la
apertura del boton y en la duracion de la flor. Los azucares son utilizados generalmente
para extender la vida poscosecha de las flores de corte. Tales efectos beneficiosos se
han asociado a una mejora de las relaciones hidricas y a un aumento de la energia
disponible para la respiracion por los tejidos florales. Para aminorar el efecto de la falta
de azucares en las flores de corte se preparan soluciones, las cuales consisten en colocar
las flores recién cosechadas durante un periodo de tiempo relativamente corto (desde

unos segundos hasta algunas horas) en una solucion formulada para incrementar su
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almacenamiento y vida poscosecha. La sacarosa es el ingrediente principal de estas
soluciones y la concentracion adecuada varia del 2 al 20 por ciento, dependiendo del

cultivo (Reid, 2009).

El azlicar exdgeno aplicado con un biocida prolonga significativamente la longevidad
de la flor cortada mejorando su desarrollo y su coloracion (Song et al., citados por
Rabiza-Swider, 2015). La sacarosa retrasa la proteolisis (degradaciéon de proteinas) en
los pétalos, limita la acumulacion de aminoacidos libres y el aumento del pH de la
célula (Gao y Wu, citados por Rabiza-Swider, 2015), lo que resulta en un retraso de la
senescencia de la flor. Sin embargo, el azcar también puede afectar negativamente la
calidad poscosecha disminuyendo la longevidad del follaje. La presencia de 2 por
ciento de sacarosa en una solucion hidratante acelero la clorosis de las hojas del lirio
‘Stargazer’ en comparacion con las flores que se mantuvieron en una solucién sin
sacarosa. Sin embargo, una alta concentracion de sacarosa (5 por ciento) resultd
fitotoxica, causando el ennegrecimiento de la hoja, lo que podria deberse a una
acumulacion excesiva de azucar en los tejidos foliares y su desecacion debido a la

extraccion del agua de las células (Han 2003).

Experimentos de Nowak y Minett (1985) con sacarosa, aplicada continuamente a
diferentes concentraciones, junto a 8-HQC (citrato de 8- hidroxiquinolina, un germicida
efectivo utilizado en flores de corte (Reid, 2009)) mostraron que la apertura de los
botones y la prolongacion de la longevidad del Lilium Prima’ fueron mejores con 30gl”
de sacarosa. Altas concentraciones de sacarosa disminuyeron la longevidad y causaron
la clorosis de las hojas. Tratamientos con 8-HQC, como tratamiento control,
mantuvieron en 9.2 dias la longevidad de la inflorescencia; 8-HQC + sacarosa 30g1™, la
mantuvieron en 12.7 dias; 8-HQC + sacarosa 50 gl'l, la mantuvieron en 11.6 dias; 8-
HQC + sacarosa 70 g1™', la mantuvieron en 10.4 dias y 8-HQC + sacarosa 100 gl™', la

mantuvieron en 10.1 dias.

Resultados de diversos experimentos sobre varios cultivares de Lilium, demuestran que
la sacarosa utilizada en diferentes concentraciones puede afectar tanto positiva como
negativamente la calidad poscosecha del Lilium, por ello su importancia de utilizar la

concentracion adecuada para cada cultivar.
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b. INHIBIDORES DE ETILENO
b.1. TIOSULFATO DE PLATA

En la poscosecha de algunas flores de corte se ha logrado inhibir los efectos indeseables
del etileno a través del tiosulfato de plata (STS por sus siglas en inglés, Silver
thiosulfate) que al tener una constante de estabilidad muy baja (Mensuali-Sodi et al.,
2005) puede moverse muy rapidamente de la solucion hidratante hacia el apice de la
flor. En un principio se comenz6 a utilizar el nitrato de plata (AgNO;) pero debido a que
su escasa movilidad (Veen y van De Geijn, 1978) no permitia la absorcion a través del
tallo en las flores cortadas fue reemplazado por el tiosulfato de plata, que es mas movil,
lo cual lo hace ser mas eficiente.

Rostami y Akbar (2010) mencionan que, la plata (Ag) con una densidad de 10.5 gem™
es un metal pesado (Toppi y Gabbrielli, 1999) que puede ser absorbido y transportado a
través de sistemas de transporte de cobre en muchos organismos (Lee et al., 2002). La
plata y el cobre son metales de transicion pertenecientes al grupo IB y poseen rasgos
fisico-quimicos similares. Beyer (1979) y, posteriormente, otros investigadores
(Rodrigues et al., 1999), determinaron que el lugar de unién de la molécula de etileno
con los receptores de etileno contenia Cu” como cofactor. Los iones de plata (Ag')
inhibian la accion del etileno mediante la sustitucion del Cu” en los receptores de etileno
(Beyer, 1979). El Tiosulfato de plata [(Ag (8203)2)'3] entonces es un inhibidor de la
accion del etileno que se disocia en los tejidos de las plantas y libera iones de plata.
Estos iones son los que actuan eficientemente como agentes anti-etileno (Veen y Van

De Geijn, 1978) por la caracteristica ya mencionada.

La respuesta a aplicaciones de tiosulfato de plata (STS) presenta un fuerte componente
varietal; Aekyung y Yeungkeun, citados por Verdugo (2003), encontraron que el pre-
tratamiento con tiosulfato de plata no afectd la longevidad en pruebas realizadas en el
hibrido oriental ‘Star Gazer’; sin embargo, detectaron una mejoria en la intensidad del
color de la flor. Song et al., (1996), realizaron un ensayo en un hibrido asiatico y
concluyeron que, el pre-tratamiento con una solucion 1mM de STS, efectivamente
prolongd la vida poscosecha. Ademas, si después del tratamiento con STS, se usa una
solucion preservante (con 200 ppm de citrato de hidroxiquinolina, 3 por ciento de
sucrosa y 50 ppm de acido giberélico), el color de las hojas se mantiene verde hasta el

fin de la vida poscosecha.
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El tiosulfato de plata aun prevalece en la industria de las flores de corte debido a su
capacidad para reducir los efectos del etileno interno y externo por largo tiempo. Sin
embargo, se ha determinado que el uso del tiosulfato de plata puede crear fitotoxicidad
ya que en muchos casos el tiosulfato de plata es mas eficaz a concentraciones cercanas

al punto de fitotoxicidad.

Pese a que el tiosulfato de plata tiene amplia aplicacion en la poscosecha de las flores,
es visto como un contaminante ambiental y su uso en plantas de flor en macetas ha sido
restringido en algunos paises, a pesar de que las cantidades de plata que se utilizan son

muy pequenas. (Serek y Reid, citados por Cubillos et al., 2001).

b.2. 1I-METILCICLOPROPENO (1-MCP)

La inhibicion de la accion del etileno a través del uso del tiosulfato de plata se ha
convertido en una importante técnica comercial para mejorar la vida de las flores
sensibles al etileno. Sin embargo, su efecto contaminante debido a la eliminacién de los
residuos de las soluciones después de los tratamientos de las flores de corte lo hace

peligroso para el medio ambiente (Nell, 1992).

En la busqueda de posibles sustitutos al tiosulfato de plata, se ha encontrado a la olefina
ciclica, que parece ser no toxico, y es bastante estable en condiciones normales (Serek et

al., 1995).

El 1-metilciclopropeno esta clasificado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de
USA como un regulador de crecimiento, con un modo de accion inocua para el ser

humano (Guillén, 2009).

Los principales efectos que exhibe este compuesto se basan en el retraso de los procesos
de deshidratacion y abscision que sufren las distintas partes de la planta conforme
avanza su senescencia. Aunque el efecto del 1-metilciclopropeno no ha resultado
exitoso en todas las especies, es capaz de retrasar la caida de corolas, pétalos e
inflorescencias, asi como de alargar la vida de una amplia gama de flores cortadas.
Aungque el clavel es una de las flores sobre las que se han realizado la mayor cantidad de
estudios, el 1-metilciclopropeno ha resultado ser efectivo también en orquideas, rosas y
lirios. También ha demostrado su efecto positivo en alargar la vida de flores cultivadas
en maceta, como la begonia, el geranio o el kalanchoe (Blankenship y Dole, citados por

Guillén, 2009).
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Desde el punto de vista fisico-quimico, el 1-metilciclopropeno es un compuesto
sintético de estructura ciclica que se encuentra en forma de gas en condiciones normales
de presion y temperatura. Actua como antagonista del etileno al inhibir su mecanismo
de accion, ocupando los lugares de union de esta hormona con sus receptores, debido a
que la afinidad del 1-metilciclopropeno con los receptores es aproximadamente 10
veces mayor que la del propio etileno (Blankenship y Dole, 2003). Debido a su modo de
accion, el l-metilciclopropeno bloquea eficazmente los efectos del etileno tanto

endogeno como exogeno (Chiriboga et al., 2008).

Al bloquear fuertemente los receptores de etileno (Figura 4 y 5) actia como un
inhibidor competitivo del mismo, regulando sus efectos en los tejidos de las hortalizas,
frutas y flores (Sisler y Serek, 1997). Dependiendo de la especie en estudio, el 1-
metilciclopropeno puede tener una gran variedad de efectos sobre las plantas, afectando
por ejemplo: la respiracion, produccion de etileno, degradacion de clorofila y cambios
en otros pigmentos, cambios en las proteinas de la membrana, en los niveles de azlcares

y en el ablandamiento de los frutos (Tian et al., 2000).

Después de un periodo de tiempo, que varia segun la especie y variedad, los tejidos
vegetales tratados con I-metilciclopropeno recuperan parcialmente la sensibilidad al
etileno. Como la unién o vinculacion del 1-metilciclopropeno a los receptores es en
principio irreversible (Sister et al., 1996), el reinicio de la maduracion se da
probablemente por la sintesis de nuevos receptores durante este periodo (Chiriboga et
al., 2008).
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Q

Receptores de Moléculas de etileno en el aire La molécula de Una sefal
etileno enlazdndose en los receptores. etileno actia quimica se
insertados en como una llave, enviaala
la célula. ‘desbloqueando’ célulay la
el receptor. molécula de
etileno se
libera.

Figura 4. La union de la molécula del etileno con el receptor.

La unién de la molécula del etileno con el receptor ‘desbloquea’ el receptor y conduce a
una reaccion quimica en el tejido de la planta (diagrama de Jenny Bower, Departamento

de Pomologia, UC Davis, citado por Blankenship, 2001).

Las moléculas Sin embargo, El 1-MCP no Eventualmente se pueden formar
del 1-MCP el 1-MCP no se libera, por nuevos receptores de etileno y las
también se ‘desbloquea’ lo que las células recuperan la sensibilidad al
unen a los el receptor de moléculas de etileno.

receptores de etileno de etileno son

etileno. modo que no incapaces de
se envia unirse al
ningiin receptor.
mensaje.

Figura 5. La unién de la molécula del etileno con el receptor.

Cuando el I-metilciclopropeno (1-MCP) se une al receptor de etileno, éste no se
‘desbloquea’ y permanece bloqueado previniendo de esta manera la union de la
molécula de etileno con el receptor y la reaccion quimica en el tejido de la planta no se

produce (diagrama de Jenny Bower, Departamento de Pomologia, UC Davis, citado por
Blankenship, 2001).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal estuvo constituido de varas florales de Lilium hibrido L/A
‘Advantage’ y Lilium hibrido oriental ‘Starfighter’ provenientes de Mancos, provincia

de Yungay, departamento de Ancash (2575 m.s.n.m.).
3.2. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El experimento fue instalado en el Programa de Investigacion en Ornamentales de la

Universidad Agraria La Molina, provincia y departamento de Lima.
3.2.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Se llevo un registro diario de las temperaturas maximas y minimas durante el desarrollo
de la investigacion. El promedio de los datos por dias se observan en el Anexo 21. El
ensayo se realizo con una temperatura minima de 18.51 °C y una temperatura maxima

de 21.24 °C.
3.2.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA UTILIZADA EN EL EXPERIMENTO

El analisis de agua se realizo en el laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados se presentan
en el cuadro N° 1 en el cudl se observan las principales caracteristicas fisicas y

quimicas del agua.

El agua utilizada en el experimento presentd un pH ligeramente alcalino, la

conductividad eléctrica nos indica un agua medianamente salina (0.25-0.75 dSm'l).
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Cuadro 1: Analisis del agua usada en el experimento.

No. Laboratorio 737
No. Campo

pH 7.49
C.E. dS/m 0.66
Calcio meq/L 4.57
Magnesio meq/L 0.86
Potasio meq/L 0.09
Sodio meq/L 1.12
SUMA DE CATIONES 6.64
Nitratos meq/L 0.06
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos  meqg/L 3.05
Sulfatos meq/L 2.33
Cloruros meq/L 1.30
SUMA DE ANIONES 6.74
Sodio % 16.90
RAS 0.68
Boro ppm 0.35
Clasificacion C2-S1

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. 2014.
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3.3. MATERIALES DE LABORATORIO

Envases de vidrio

Balanza de precision
pH-metro

Dos urnas

Probeta volumétrica.

Agua destilada

Acido citrico

Sacarosa

Agua

Amonio cuaternario (ExQuat)
Tiosulfato de sodio Anhidrido
Nitrato de Plata

1-metilciclopropeno (1-MCP)
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3.4. METODOLOGIA
3.4.1. TRATAMIENTOS QUIMICOS
Después de la recepcion de las varas de Lilium se realizaron tres procedimientos:

-Se colocaron las varas de cada cultivar de Lilium en agua acidificada con acido citrico

(pH: 3.5) durante una hora para todas las varas florales.

-El segundo procedimiento se realizd con el objetivo de prolongar la vida 1til de la flor.
Para ello se emplearon dos productos quimicos: Tiosulfato de Plata (TSP) y 1-

metilciclopropeno (1-MCP).

El TSP se prepar6 diluyendo 4 g de nitrato de plata en 50 ml de agua y 16 g de
tiosulfato de sodio anhidrido en otros 50 ml de agua, mezclando ambas soluciones para
obtener la solucion stock (4mM). Las varas florales fueron colocadas en una solucion

con 45 ml de la solucion stock y 3 L de agua durante una hora.

Para la aplicacion del tratamiento gaseoso, se utilizaron 4 sobres (2.5 g c/u) de 1-
metilciclopropeno (1-MCP), colocando las varas de este tratamiento dentro de una urna
(V= 0.128 m®). Luego se humedecié por unos segundos los sobres del 1-MCP y se
coloco en la urna cerrandola herméticamente junto con las varas de Lilium durante

cuatro horas.

-El tercer procedimiento se realizé inmediatamente después para suministrar una fuente
de carbohidratos, para ello se utilizaron soluciones de azticar al 2 por ciento. También se
adiciond 0.5 ml de amonio cuaternario. Esta aplicacion se realizo en las varas durante

18 h de inmersion, luego se retir6 la solucion que contenia aztcar de los envases.

Después de cada tratamiento, las varas fueron colocadas en envases con 500 ml de agua

permaneciendo asi hasta el final del experimento.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICOS

DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un Disefo experimental Completamente al Azar con arreglo factorial 2x3 y

10 repeticiones. La unidad experimental correspondi6 a una vara floral.

Los datos tomados por contadas fueron transformados por el método de la raiz
cuadrada, también se realizd la correccion angular. Los datos tomados por medida
(pérdida de peso y absorcion de agua) no fueron transformados. El analisis estadistico
contemplé un analisis de varianza independiente para cada cultivar. Al existir
diferencias significativas se realizd una prueba de comparaciones multiples de medias
mediante la prueba de Tukey, efectudandose también la prueba de efectos simples a las
variables correspondientes. El andlisis de variancia y la prueba de comparacion de
medias se realizaron utilizando el programa estadistico SAS (Statistical Analysis

System, Version 9.1, ISA).
MODELO ADITIVO LINEAL

Yij=p+0i+ i+ (axp)ij+ Ejj

Yij = Variable de respuesta observada o medida en ij - ésima unidad experimental.
u = representa la media general

0 = Efecto del i-ésimo nivel del factor “A”

Bi = Efecto del j-ésimo nivel del factor “B”

(oxP)i; = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor “A” y el j-ésimo nivel

del factor “B”

Ej; = efecto adicional del error experimental
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CUADRO ANVA

FUENTE DE VARIABILIDAD GRADOS DE LIBERTAD
Azucar 1
Inhibidores de etileno 2
Aztcar*Inhibidores de etileno 2
Error experimental 54
Total 59

DCA con arreglo factorial de 2x3 con 10 repeticiones
Factor A: Azucar
al: Sin AzGcar

a2: Con Azucar

Factor B: Inhibidores de etileno
bl: Testigo
b2: Tiosulfato de plata

b3: 1-metilciclopropeno
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3.6. VARIABLES MEDIDAS

3.6.1 DIAS A APERTURA FLORAL

Se contabilizaron los dias hasta la apertura floral de cada uno de los botones de cada

vara. Se defini6 una escala para los cambios morfoldgicos en las flores de los dos

cultivares de Lilium:

Grado I Grado II Grado III Grado IV GradoV Grado VI

Figura 6. Detalle de las etapas del desarrollo floral en Lilium ‘Advantage’.

En orden cronolégico; grado I (botdén cerrado), grado II (todavia cerrado pero los
organos menos compactados), grado III (antesis), grado IV (tépalos hidratados), grado
V (tépalos deshidratados y marchitamiento antes de la abscision de los tépalos) y la
etapa VI (gineceo desnudo después de la abscision los tépalos). Disefio propio, adaptado
de Arrom y Munné-Bosch (2012)..

/

Gradol GradoII Grado III Grado VI

Figura 7. Detalle de las etapas del desarrollo floral en Lilium ‘Starfighter’.
En orden cronolégico; grado I (botén cerrado), grado II (todavia cerrado pero los

organos menos compactados), grado III (antesis), grado IV (tépalos hidratados), grado
V (tépalos deshidratados y marchitamiento antes de la abscision de los tépalos) y la
etapa VI (gineceo desnudo después de la abscision los tépalos). Disefio propio, adaptado
de Arrom y Munné-Bosch (2012).
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3.6.2 DIAS A INICIO DE SENESCENCIA

Se contabilizaron los dias desde boton hasta los primeros sintomas de senescencia de los
botones de cada vara, del primer botén en abrir, del boton en medio y del ultimo boton

en abrir.

Primer boton en abrir*

Segundo boton en abrir* Tercer boton en abrir*

Lilium ‘Advantage’

Figura 8. Detalle de los botones utilizados para la evaluacion de las variables a medir

Lilium Advantage’. Elaboracion propia.

Quinto botéon en abrir*

Tercer boton en abrir™

Primer boton en abrir™®

Lilium Starfighter’

Figura 9. Detalle de los botones utilizados para la evaluacion de las variables a medir

Lilium Starfighter’. Elaboracion propia.
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3.6.3. PORCENTAJE DE HOJAS CLOROTICAS

Una hoja se consider6 clordtica cuando mas del 50 por ciento de su area llegd a estar
clordtica. Determinandose el porcentaje mediante el recuento total de hojas cloroticas

diario durante la vida poscosecha de las varas.
3.6.4 ABSCISION DE TEPALOS

Se contabilizo la abscision de los tépalos a través del tiempo, hasta la marchitez de la

ultima flor de la inflorescencia.
3.6.5. PESO FRESCO

Se determino la variacion del peso fresco de las varas, para expresar la pérdida de agua
como sintoma de senescencia, midiendo el peso fresco de las varas en el tiempo. Los

datos se expresaron como porcentaje del peso inicial.
3.6.6. ABSORCION DE AGUA

Se obtuvo midiendo el volumen consumido (ml).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CULTIVAR ‘ADVANTAGE’
4.1.1 DIAS A INICIO DE APERTURA FLORAL
FACTOR AZUCAR

Se requiere de una gran cantidad de carbohidratos solubles para que ocurra la apertura
floral, estos carbohidratos actiian como sustratos para las membranas celulares y para la
respiracion, asi como también son importantes por sus caracteristicas osmoticas. Debido
a que la fuente de carbohidratos en las flores de corte es limitada, la adicion de azlcares,
tales como sacarosa y glucosa, a la solucion hidratante es altamente eficaz en promover

la apertura de la flor (Downs et al.; Paulin y Jamal, citados por De la Riva 2011).

En el Cuadro 2, se presentan los resultados obtenidos en la apertura floral de los
botones de Lilium ‘Advantage’, obteniéndose diferencias significativas entre los niveles

del factor Aztcar para el primer y segundo boton floral. (Figura 10).

Similares resultados obtuvieron Song et al. (1996), quienes trabajaron con una solucion
de 20 gL' de sacarosa y 150 mgL™' HQS, observando una mayor apertura de los
botones de Lilium comparados con los controles de agua. En el Lilium asiatico cv.
‘Prima’, Nowak y Mynett (1985) también observaron un aumento en la apertura de la
flor después de la inclusion de 30 gL' de sacarosa y 200 mgL"' HQC en la solucion

hidratante.

El concepto general con respecto al azlicar es que sustituyen los carbohidratos que ya no
estan disponibles después de que la flor es separada de la planta madre. En los Lilium,
los carbohidratos de los tépalos de cada boton juegan un papel importante en el

desarrollo de los botones para la antesis (van der Meulen-Muisers et al., 2001).
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Cuadro 2: Dias a inicio de apertura floral del primer, segundo y tercer boton floral de

Lilium Advantage’ en soluciones con 0 y 2 por ciento de aztcar por 18 horas.

Dias a inicio de apertura floral

Tratamientos . ; ] ,
Primer botén floral | Segundo botén floral | Tercer botédn floral

0% Azucar 0.80 A 436 A 7.00 A’

2% Azucar 033 B 3.03B 6.90 A

ANVA *2 *k n.s.’

C.V. (%) 23.85% 6.06% 6.81 %

"'Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)
* Significativo

* No significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

En el Cuadro 3, no se observan diferencias significativas entre los niveles del factor
Inhibidores de etileno para el primer y segundo botdén pero si para el ltimo botoén
evaluado. Este efecto probablemente se deba a que los niveles de etileno sean muy bajo
para el cultivar ‘Advantage’ y sea el efecto del factor Azucar el que se hace presente

durante esta etapa como se observa en el Cuadro 2.

Como lo demuestran Elgar et al., citados por van Doorn y Han, 2011, quienes midieron
la produccion de etileno de los botones individuales y flores abiertas de los cultivares
asiaticos de Lilium ‘Prato’ y ‘Corderia’; ellos observaron que la produccion de etileno
era cercana o por debajo del limite de deteccion. También observaron que las flores
senescentes produjeron niveles muy bajos de etileno cuando fueron aisladas del etileno
externo durante 24 horas (menos de 3.600 pmol kgFW™' h™"). Ademas, los resultados del
muestreo diario de la produccion de etileno durante la apertura de los botones, en los 7
dias de vida poscosecha, no mostraron aumento en la produccion de etileno en las
cuatro variedades orientales probadas (‘Casablanca’, ‘Casandra’, ‘Princess Gracia’,
‘Star Gazer’) o en el Lilium longiflorum ‘Gelria’. Aunque este efecto no se puede
generalizar para todos los cultivares de Lilium, podria explicar la causa del porqué no
hubo un efecto significativo de los inhibidores de etileno en la apertura floral para el
primer y segundo botdn pero si para el tercer boton floral, en el cual el efecto del factor

azucar fue disminuyendo debido al transcurrir de los dias poscosecha.
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Cuadro 3: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno, en la

apertura floral del primer, segundo y tercer boton de Lilium ‘Advantage’.

Dias a inicio de apertura floral
Tratamientos Primer bot6n Segundo bot6n Tercer boton

floral floral floral
Testigo 0.35A 3.75 A 6.00 B’
Tiosulfato de plata 0.40 A 385A 7.00 A
I-metilciclopropeno 0.55 A 410 A 7.00 A
ANVA n.s. n.s.” *3
C.V (%) 23.85% 6.06% 6.81 %

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)
2 No significativo

? Significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los factores de

Azucar e Inhibidores de Etileno, por este motivo se analizaron por separado los factores.
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Dias a inicio de apertura floral

i

Testigo + 0% TSP+ 0% 1-MCP + 0% Testigo + 2% TSP +2% 1-MCP +2%
Azlcar Azlcar Azlcar Azlcar Azicar Azicar

A O N 9

w

Dias a inicio de apertura floral

Figura 10. Dias a inicio de apertura floral por tratamiento de cada botén floral de

Lilium ‘Advantage’.
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4.12 DIAS A INICIO DE SENESCENCIA
FACTOR AZUCAR

En el Cuadro 4, se presentan los resultados obtenidos en la senescencia de las flores de
Lilium ‘Advantage’, obteniéndose diferencias significativas entre los niveles del factor
Azucar. Estos datos parecen apoyar a la hipdtesis de que existe una correlacion entre los
carbohidratos del tépalo y la longevidad de la flor, donde los botones con menos
contenido de azlcar (caracteristica de cada cultivar) tienen una vida til mas corta (Van
der Meulen-Muisers et al., 2001). De este modo, la sacarosa exdgena podria extender la
vida poscosecha de las flores de corte de Lilium, contrarrestando asi, la posible falta de
carbohidratos originado por la separacion de la planta madre. De hecho, la adicion de
azlcar ha demostrado que mejora la vida poscosecha no solo en diversas variedades de
Lilium, sino también en otras especies, sin embargo los efectos no son equivalentes en
todas las especies e incluso puede haber una mayor diferencia de efectos entre los

cultivares (van Doorn et al., citados por Arrom y Munné-Bosch, 2012).

Muchas investigaciones en cultivares de hibridos de Lilium asiaticos y orientales han
demostrado que la vida poscosecha puede ser mejorada adicionando sacarosa, al 2 o 3
por ciento y un germinicida a la solucion hidratante (Nowak y Mynett; Verdugo et al.,
citados por Fuentes, 2009). Nowak y Mynett (1985) demostraron que la inclusion de
azucares (30 gL'1 de sacarosa) y el citrato de 8-hidroxiquinolina (HQC, 200mgL'1) en
una solucion hidratante casi duplico el tiempo de vida (de 3.0 a 5.7 dias) de las flores
individuales del Lilium asiatico ‘Prima’. Esto pone en evidencia que la vida util de las

flores también esta limitada por los carbohidratos.
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Cuadro 4: Dias a inicio de senescencia del primer, segundo y tercer boton floral de

Lilium ‘Advantage’ en soluciones con 0 y 2 por ciento de azucar por 18 horas.

Dias a inicio de senescencia

Tratamientos Primer botdn floral | Segundo botén floral | Tercer botén floral
0% Azucar 6.00 B 9.60 B 12.26 B!

2% Azlcar 6.93 A 10.33 A 13.53 A
ANVA *k %2 %k
C.V.(%) 8.37% 6.27% 4.20 %

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)
? Significativo

3 Altamente significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

En el Cuadro 5, se observaron diferencias altamente significativas entre los niveles del
factor Inhibidores de Etileno. Obteniéndose una mayor longevidad promedio para los
tres botones florales con los tratamientos de 1-metilciclopropeno y Tiosulfato de plata,
sin presentar diferencias significativas entre ambos inhibidores de etileno a diferencia

del testigo.

Con el tratamiento de 1-metilciclopropeno, se obtuvo en promedio para el primer boton
7.3 dias antes de llegar a senescencia, 10.6 dias para el segundo botén y 14.25 dias para
el ultimo botén floral, llegando a ser el tratamiento con mayor longevidad para los tres

botones florales (Figuras 11y 12).

El 1-metilciclopropeno actlia como antagonista del etileno al inhibir su mecanismo de
accion, ocupando los lugares de unioén de esta hormona con sus receptores. Debido a
que la afinidad del 1-metilciclopropeno con los receptores de etileno es
aproximadamente 10 veces mayor que la del propio etileno (Blankenship y Dole, 2003),
este compuesto es efectivo a dosis extremadamente bajas. Resultados similares
demostr6 Verdugo (2003) con el uso del 1-metilciclopropeno, este prolongd

aproximadamente en 20 por ciento la vida poscosecha del Lilium asiatico ‘Her Grace’.
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Sin embargo, en pruebas con Lilium L/A ‘Don Quichoto’, este efecto fue menos

marcado pero aun asi se alargo la vida poscosecha de la flor.

Cuadro 5: Inhibidores de Etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno, a inicio de

senescencia del primer, segundo y tercer boton floral en varas Lilium ‘Advantage’.

Dias a inicio de senescencia

Tratamientos Primer botdn Segundo boton Tercer boton

floral floral floral
Testigo 5.40 B 9.00 B 10.80 B'
Tiosulfato de plata 6.70 A 10.30 A 13.65 A
I-metilciclopropeno 7.30 A 10.60 A 14.25 A
ANVA *ok *ok Hok2
C.V. (%) 8.37% 6.27% 4.20 %

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente Significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE

ETILENO

No se presentaron diferencias muy significativas entre las interacciones de los factores
de Azuicar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado los

factores.
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Dias a inicio de senescencia

16

14

12

10

Dias a inicio de senescencia
(o]

Testigo + TSP+0% 1-MCP+ Testigo+ TSP+2% 1-MCP+
0%Az0car Azucar 0% Azicar 2%Azacar Azucar 2% Azuacar

O Primer boton B Segundo boton ® Tercer boton

Figura 11. Dias a inicio de senescencia por tratamiento de cada boton floral de Lilium

‘Advantage’.
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Maximo 1° boton
Maximo 2° botin
Maximo 3° botin

Testigo + 0% Azicar =

TP+ 0% Azicar ;
1'MCP + 0% Azicar = e T —
1

Testigo +2% Asicar = r—
TSP+ 2% Amicar = *
1MCP +29% Asicar = r

Figura 12. La longevidad individual en dias, de los botones florales por tratamiento,

|

representado por la fecha de apertura y senescencia de cada botén floral en varas de

Lilium ‘Advantage’.

Tercer boton
Segundo boton

Primer boton
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4.1.3. PORCENTAJE DE HOJAS CLOROTICAS
FACTOR AZUCAR

Diversas investigaciones atribuyen el efecto del azucar no s6lo a su importancia como
una fuente de energia sino también como un regulador de genes y hormonas. La
participacion del azucar en la represion de los genes durante la senescencia natural es
aun poco clara (Feller y Fischer, citados por Wingler et al., 1998). La respuesta de las
hojas a la acumulacion de azicares también puede depender de otros factores, como la
relacion carbono/nitrogeno de la hoja (Paul y Driscoll, citados por Wingler et al., 1998),
la luz (Dijkwel et al, citados por Wingler et al., 1998) y los reguladores de crecimiento

vegetal (Koch, citado por Wingler et al., 1998).

En el Cuadro 6 se observa que hubo diferencias altamente significativas entre los
niveles del Factor Azucar. El mayor porcentaje de hojas cloroticas se presentaron en las
varas que tuvieron como tratamiento 2 por ciento de azucar. Similares resultados
obtuvieron Song et al., (1996) quienes observaron que un tratamiento con 20 gL' de
sacarosa y 150 mgL™" HQS indujo una coloraciéon amarillenta en las hojas del Lilium
asiatico ‘Corderia’. Del mismo modo, Nowak y Mynett (1985) encontraron un aumento
de hojas amarillas en el cultivar asiatico ‘Prima’, pero solo cuando se incluyeron
concentraciones superiores a 30 gL de sacarosa, junto con 200 mgL" de 8-HQC, en la
solucion hidratante. Este aumento en el amarillamiento de las hojas era debido a la
sacarosa, ya que la aplicacion de so6lo 200 mgL' de 8-HQC no aumentd el
amarillamiento. En otros ensayos con varios cultivares de Lilium, también se observo
que la sacarosa (5-20 gL™') y el compuesto antimicrobiano HQC (200-400 mgL™)

aceleraron el amarillamiento de las hojas (Van Doorn, 2008).

Estos resultados hacen suponer que la clorosis de las hojas esta regulada, entre otros
factores, por la presencia de azucares. La acumulacion de azlcares durante la
senescencia puede bloquear el efecto de las citoquininas, esto ocurre con mayor rapidez
en las hojas maduras debido a que contienen bajos niveles de citoquininas. Se necesitan
niveles altos de citoquininas para la expresion de los genes implicados en la sintesis de
proteinas del cloroplasto; es por ello, que la clorosis de las hojas comienza desde la
parte basal hacia las hojas mas jovenes. Los niveles bajos estimulan a los genes que se

encargan de la degradacion del cloroplasto y del resto de las células (Taiz, 2004). A su
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vez, la destruccion de la clorofila hace visible los pigmentos carotenoides, que son los

responsables del color amarillo de las hojas senescentes (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Cuadro 6: Efecto de las soluciones con 0 y 2 por ciento de aztcar por 18 horas en el
porcentaje de hojas clordticas en varas de Lilium ‘Advantage’ a los 15 dias de

poscosecha.

Tratamientos | Porcentaje de hojas cloroticas (%)

0% Azucar 37.24 B!
2% Azucar 73.57 A
ANVA k2

C.V. (%) 19.34%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

> Altamente significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

A los 15 dias de iniciado el experimento, los tratamientos con tiosulfato de plata
mostraron un porcentaje significativamente menor de hojas clordticas comparados con
los tratamientos testigo (Cuadro 7 y Figura 13). Esto indica que la inhibicion del

etileno se dio por el efecto del tiosulfato de plata.

Sin embargo, se debe destacar que al noveno dia, las varas aplicadas con tiosulfato de
plata + 2% azucar presentaban 30.12% de hojas clordticas, mientras que las varas
aplicadas con 1-metilciclopropeno + 2% azucar, presentaban so6lo un 3.33% de hojas
cloréticas como se observa en el Figura 14. Esto supone un mayor efecto del inicial del
I-metilciclopropeno en la mantencion de la duracion del follaje verde en las hojas de
Lilium; siendo este también un inhibidor de la accién de etileno. Algunos autores
encontraron que la inhibicion de la accion del etileno con el Tiosulfato de plata no
redujo el amarillamiento poscosecha; pero si redujo el aborto de los botones y extendié
la vida poscosecha (Prince et al., 1987). Sin embargo, en experimentos previos Reid
(no publicado, citado por Celikel 2002), encontr6 que el Tiosulfato de plata extendio la
vida poscosecha del Lilium ‘Enchantment’ pero también acelerd el amarillamiento de

las hojas.
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Cuadro 7: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en el

porcentaje de hojas clordticas en varas de Lilium ‘Advantage’ a los 15 dias de

poscosecha.
Tratamientos Porcentaje de hojas cloroticas (%)
Testigo 65.58 A’
Tiosulfato de plata 43.96 B
1-metilciclopropeno 56.67 A
ANVA **2
C.V. (%) 19.34%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

% Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los

factores de Azlicar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado

los factores.
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Figura 13. Porcentaje de hojas cloréticas totales por tratamiento en varas de Lilium

‘Advantage’ a los 15 dias.
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Figura 14. Porcentaje de hojas cloréticas por tratamiento durante el periodo poscosecha

de las varas de Lilium ‘Advantage’.
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4.1.4. ABSORCION DE AGUA
FACTOR AZUCAR

Se considera que los efectos del azucar en la extension de la vida poscosecha de las
flores de corte estan asociados a una mejora en el equilibrio hidrico (Ichimura,
Shimizu et al., citados por De la Riva, 2011). La sacarosa contribuye a mantener el
balance hidrico de la flor cortada, al provocar el cierre de los estomas (impidiendo asi la
pérdida inicial de agua), favoreciendo la retencion de agua y solutos por las células,
preservando también la integridad de la membrana a través de procesos dependientes
del metabolismo energético (De Stigter, 1981). En el presente experimento se obtuvo
una absorcion de agua significativamente mayor con los tratamientos con 2 por ciento

de azacar (Cuadro 8).

Mayak et al., 1974, indica que la tasa de consumo de agua disminuye de manera
constante a pesar de mantener las flores permanente en agua, debido a un desbalance
entre la tasa respiratoria y el agua consumida, lo que se refleja en un cambio en el peso
hacia el final del periodo de vida de la flor. Este depende del potencial osmotico, por lo

que la concentracion de solutos es otro factor determinante en las relaciones hidricas.

Los efectos positivos que se observan sobre el balance hidrico y la marchitez al
suministrar azicar exogena a las flores cortadas, se atribuye al papel que juega como
regulador del potencial osmético (Paulin, 1997). En los tallos de rosa, se ha demostrado
que la pérdida de turgencia en los pétalos y la disminucion del peso fresco siempre van
precedidos de una reduccion en la circulacion del agua. El hecho de que la pérdida de
agua y el menor potencial hidrico que se observa en flores cortadas no conduzcan a un
incremento paralelo en la absorcion de agua, permite pensar que existen obstaculos en
los vasos conductores, que ejercen resistencia a la circulacion de liquidos (Paulin,
1997). Esto puede ser ocasionado por bacterias, pequeias particulas o burbujas de aire.
Entre los efectos del estrés hidrico sobre la senescencia, Paulin (1997) encontréd que la
falta temporal de agua es con frecuencia la responsable del envejecimiento acelerado de
las flores cortadas. Las consecuencias se observan particularmente a nivel morfologico,
del estado hidrico de la emision de etileno y de la integridad de las membranas. Si se
restringe el agua, al punto de causar un 10 por ciento de pérdida de peso, ya no sera

posible volver a condiciones normales, aunque la flor sea rehidratada de forma optima.
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Sin embargo las pérdidas de peso del 7 por ciento, no parecen tener efectos irreversibles

(Paulin, 1997).

Cuadro 8: Efecto de las soluciones con 0 y 2 por ciento de azicar por 18 horas en la

absorcion de agua de las varas de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos | Absorcién de agua (%)
0% Azlicar 178.16 B!

2% Azucar 194.00 A
ANVA ok

C.V. (%) 3.71%

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente Significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

Los tratamientos con 1-metilciclopropeno fueron los que mostraron una absorcion de
agua significativamente mayor (Cuadro 9). Diferentes autores atribuyen este resultado
a que el 1-metilciclopropeno disminuye la incidencia microbiana, pues provoca mayores
niveles de firmeza asi como de la integridad del tejido vegetal, favoreciendo la
resistencia a sufrir dafilos mecanicos (Jiang et.al., 2001, citados por Guillén et.al., 2008;
Kugle y Giacomino, citados por Rivero y Quiroga 2010).

Sin embargo el tiosulfato de plata también fue superior al tratamiento testigo debido a
que los iones de plata podrian estar actuando como biocidas, eliminando el bloqueo
microbial en los vasos del xilema (Aarts, 1957; Kofranek y Paul, 1974; citados por

Hutchinson, 2003).

Cuadro 9: Inhibidores de Etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en la

absorcion de agua de las varas de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos Absorcién de agua (%)
Testigo 172.50 C'
Tiosulfato de plata 187.25 B
1-metilciclopropeno 198.50 A
ANVA **2

C.V. (%) 3.71%

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente Significativo

50



INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

Se presentaron diferencias significativas entre la interaccion de los factores Azlcar e
Inhibidores de etileno, debido a ello se realizd la prueba de efectos simples. El
tratamiento de 1-metilciclopropeno + 2 por ciento de azucar fue significativamente
mayor en absorcion de agua que el resto de los tratamientos. El tratamiento de
Tiosulfato de plata + 2 por ciento de azucar significativamente supera al testigo con o
sin azlcar, pero no tuvo diferencias con los tratamientos que utilizaron Tiosulfato de

plata y 1-MCP solos (Figura 15).

Cuadro 10: Efecto de la interaccion de los factores en la absorcion de agua de las varas

de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos Absorcion de agua (%)
T1 — Testigo + 0% azlcar 166.50 D
T2 — Tiosulfato de plata + 0% aztcar 183.00 BC
T3 — I-metilciclopropeno + 0% azucar 185.00 BC
T4 — Testigo + 2% azlcar 178.50 C
T5 — Tiosulfato de plata + 2% azlcar 19150 B
T6 — 1-metilciclopropeno + 2% azucar 21200 A’
ANVA "
C.V. (%) 37, %

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo
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Figura 15. Absorcion de agua en varas de Lilium ‘Advantage’ a los 15 dias poscosecha.
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4.1.5. PESO FRESCO

Se observo que el peso fresco de las varas florales se fue incrementando constantemente
en todos los tratamientos conforme avanzaban en su estado de desarrollo, alcanzando su
maximo valor entre el sexto y séptimo dia poscosecha, a excepcion de los tratamientos

testigos, que coincidia con el inicio de la apertura del tercer botdon, como se observa en

la Figura 16.

Esto concuerda también con lo estudiado en otras especies, donde se observa una
ganancia del peso fresco inicial de las varas florales como resultado de un aumento en la
turgencia de las células de los pétalos, necesaria para lograr una adecuada apertura floral
y una pérdida del peso de la vara durante la senescencia. A medida que disminuye el

peso fresco de los pétalos, aumenta la abscision de éstos (Villaseca, 2005; Verdugo et

al., 2006, citados por Fuentes, 2009).

Porcentaje de Peso fresco
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1-MCP + 2% Azucar
TSP+ 2% Aziacar = ° ° TSP+ 0% Azlcar

Figura 16. Variacion de peso fresco durante los 15 dias poscosecha de las varas de

Lilium ‘Advantage’.
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FACTOR AZUCAR

En el Cuadro 11, se presentan los resultados obtenidos en el porcentaje de peso fresco
del Lilium ‘Advantage’. El mayor porcentaje de peso fresco se obtuvo con el

tratamiento de 2 por ciento de azucar (Figura 17).

La sacarosa contribuye a mantener el balance hidrico en la flor cortada, al provocar el
cierre de los estomas (impidiendo asi la pérdida inicial de agua), y ademas, favorece la
retencion de agua y solutos por las células, preservando la integridad de la membrana a
través de procesos dependientes del metabolismo energético (De Stigter, 1981) de esta
manera se explica una de las razones del incremento de peso inicial de las flores con

tratamiento de azucar.

Cuadro 11: Efecto de las soluciones con 0 y 2 por ciento de azucar en el porcentaje de

peso fresco de las varas de Lilium ‘Advantage’

Tratamientos | Porcentaje de peso fresco (%)
0% aztcar 58.19 B'

2% azlcar 65.87 A

ANVA S

C.V. (%) 8.86 %

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

La senescencia de la flor se acelera cuando se separa de la planta, lo que determina que
en pocos dias la flor pierda su valor comercial. Se considera como longevidad de la flor
el tiempo que ésta conserva sus cualidades decorativas, es decir, el tiempo que tardan en
aparecer claros sintomas de marchitez. Este proceso de senescencia estd programado
genéticamente y controlado por la hormona etileno, produciéndose los cambios
relacionados con €l por la expresion de genes especificos (Van Alvorst y Bovy, citados
por De la Riva, 2011). Ademas, en determinadas especies de flor cortada, al inicio de la
senescencia se produce un ligero aumento de peso durante los primeros dias desde la
recoleccion y posteriormente desciende de forma muy acusada, coincidiendo con el

inicio de la pérdida de peso fresco. También comienza a aumentar la tasa de produccion
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de etileno, es por ello que los primeros sintomas de envejecimiento se detectan cuando
se inicia la produccion de etileno, lo que coincide también con el descenso del peso

fresco (Woodson y Lawton, citados por De la Riva, 2011).

Como se observa en los resultados, el tratamiento con tiosulfato de plata (Cuadro 12)
presentd un porcentaje de peso fresco significativamente mayor debido a que la
abscision de los tépalos fue mucho menor que en los otros tratamientos. Los tépalos en
estos tratamientos se mantuvieron adheridos por mas tiempo a diferencia de los otros

tratamientos.

Cuadro 12: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en el

porcentaje de peso fresco de las varas de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos Porcentaje de peso fresco (%)
Testigo 56.81 B

Tiosulfato de plata 70.60 A
I-metilciclopropeno 58.60 B

ANVA *#2

C.V. (%) 8.86 %

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los
factores de Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado

los factores.
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Figura 17. Porcentaje de peso fresco final en varas de Lilium ‘Advantage’ a los 15 dias de

poscosecha.
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4.1.6 ABSCISION DE TEPALOS
FACTOR AZUCAR

En el Cuadro 13, se presentan los resultados obtenidos en la caida de tépalos del Lilium
‘Advantage’, sin presentar diferencias significativas entre los niveles del factor Azucar.
Como lo mencionan Arrom y Munne-Bosch (2012) la aplicacion de sacarosa exdgena
promueve la apertura de las flores de corte, retrasa la senescencia mas no tienen

influencia en la abscision de los pétalos.

Cuadro 13: Efecto de las soluciones de pulso con 0 y 2 por ciento de azicar durante 18

horas en la abscision de tépalos de las varas de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos | Porcentaje promedio de abscision de tépalos
0% aziicar 73.70 A’

2% azlcar 67.40 A

ANVA n.s.”

C.V. (%) 19.93%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

2 .. .
No significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

En el Cuadro 14, se presentan los resultados obtenidos en el porcentaje de la abscision
de tépalos del Lilium ‘Advantage’, observandose que en los tratamientos que contenian
Tiosulfato de plata la abscision fue menor; sin embargo, esto se debid a que los tépalos
marchitos se quedaron adheridos, lo cual después de un tiempo otorgaron una mala
calidad visual en la inflorescencia ya que comenzaron a deteriorarse reduciendo de esta
manera su valor ornamental (ANEXO 29). Esta caracteristica dentro de los
componentes del Tiosulfato de plata también se utilizé en plantas de Zygocactus, donde
se ha demostrado que la aplicacion foliar de tiosulfato de plata redujo significativamente
la abscision de los botones y flores expuestos a 1ul 17 CoHy a 26 °C en oscuridad en
comparacion con las plantas rociadas con agua (Cameron y Reid, 1981). La abscision
se redujo incluso cuando las plantas estuvieron estresadas tres semanas después de la

aplicacion con tiosulfato de plata. También se ha comprobado que la inmersion de
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bulbos de Lilium en tiosulfato de plata por 24 horas antes de ser plantadas result6 en la
prevencion de la abscision de los botones florales (Swart; Van Meeteren y De Proft,

citados por Veen, 1983).

El etileno en flores es el responsable de la senescencia y abscision de los pétalos y
botones, accion que contribuye al equilibrio del boton floral, pues permite que los
botones no abiertos reciban los fotosintatos necesarios para abrir, es por esto que para
que los botones de la vara floral abran, otros deben absicionar. El mecanismo mediante
el cual los pétalos abscisionan corresponde a aquel fendomeno en que los pétalos se
vuelven completamente sensibles al etileno, responden con una produccion explosiva y
autocatalitica de la hormona, lo que causa un marchitamiento de los pétalos en respuesta
a una mayor permeabilidad de la membrana plasmatica y el tonoplasto, siguiendo con la
pérdida de solutos y luego del agua a las paredes celulares y probablemente a los

espacios intercelulares (Salisbury y Ross, citados por Loyola, 2009).

Cuadro 14: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en la

abscision de tépalos de las varas de Lilium ‘Advantage’.

Tratamientos Porcentaje promedio de abscision de pétalos
Testigo 95.00 A
Tiosulfato de plata 3138 C
1-metilciclopropeno 85.27 B
ANVA *#2
C.V.(%) 19.93%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los factores de

Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado los factores.
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Figura 18. Porcentaje total de tépalos caidos por tratamiento en varas de Lilium

‘Advantage’ a los 15 dias poscosecha.
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4.2. CULTIVAR ‘STARFIGHTER’

4.2.1 DIAS A INICIO DE APERTURA FLORAL

FACTOR AZUCAR

En general, la fuente energética de una flor de corte es el azicar, preferentemente con
adiciones acidificantes (para promover la absorcion de agua) y un biocida (para reducir
el crecimiento de bacterias que obstruyan la absorcion de agua). Ademas, la sacarosa
exogena puede extender la vida poscosecha de las flores cortadas de Lilium

contrarrestando la posible falta de carbohidratos debido a la separacion de la planta

madre.

Como se muestra en el Cuadro 15, los tratamientos con azicar presentaron una rapidez
significativamente mayor en la apertura de sus flores. Esto indica que el azlicar ejerce

influencia en la apertura floral, lo cual coincide con los resultados obtenidos con el

cultivar ‘Advantage’.

Cuadro 15: Dias a inicio de apertura floral del primer, tercer y quinto boton floral de

Lilium ‘Starfighter’ en soluciones con 0 y 2 por ciento de azlicar por 18 horas.

Tratamientos

Dias a inicio de apertura floral

Primer botén floral

Tercer botén floral

Quinto boton floral

0% Azlcar 0.40 A 5.66 A 933 A!
2% Azucar 0.10B 476 B 7.66 B
ANVA * *2 %%3

C.V. (%) 19.25% 11.84 % 6.80 %

""Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Significativo

3 Altamente significativo
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FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

Algunos cultivares de Lilium (‘Prato” y ‘Corderia’) presentan niveles muy bajos de
etileno, apenas perceptibles, cuyo efecto puede no alterar los resultados en la apertura
floral cuando se usan inhibidores de etileno, mostrando resultados similares a los de un
tratamiento testigo. Sin embargo, a diferencia de los cultivares mencionados
anteriormente, Elgar et al., citados por van Doorn y Han (2011), también observaron un
aumento en la produccion de etileno en algunos de los cultivares asiaticos estudiados
(‘Apeldoorn’, “‘Mona’, ‘Nova Cento’ y ‘Romano’). De la misma manera Burchi et al.,
citados por van Doorn y Han (2011), encontraron un aumento en la produccién de
etileno, de <1000 a 2000 pL kgFW™'h" en el cultivar ‘Prato’ y de <1000 a 4000 pL
kgFW™ h! en el cultivar “Elite’. Estos resultados demuestran que hay diferencias en la
produccion de etileno entre los cultivares, independientemente de la division en que se
encuentren. Debido a ello, se observa en el Cuadro 16 que la aplicacion de los
inhibidores de etileno en la apertura floral, retraso la apertura de los botones de manera

muy significativa con respecto al tratamiento testigo. No hubo diferencias significativas

entre los productos quimicos utilizados en la inhibicion del etileno.

Cuadro 16: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y I-metilciclopropeno, en la

apertura floral del primer, tercer y quinto boton de Lilium ‘Starfighter’.

) Dias a inicio de apertura floral
Tratamientos ) 3 , ) 3
Primer boton floral | Tercer boton floral | Quinto botén floral

Testigo 0.20 A 425B 7.40 B
Tiosulfato de plata 0.35A 5.20 AB 9.00 A
1-metilciclopropeno 0.20 A 6.20 A 9.10 A
ANVA n.s.” * *x3
C.V. (%) 19.25% 11.84% 6.80%

" Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

* No significativo

? Altamente significativo
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INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los factores de

Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado los factores.

Dias a inicio de apertura floral
12
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il

Testigo+ 0% TSP+ 0% [-MCP + 0% Testigo+ 2% TSP +2% 1-MCP +2%
Azlcar Azlcar Azlcar Azlcar Azlcar Azlcar

Dias a inicio de apertura floral
[e)}

OPrimer boton ~ B Tercer boton M Quinto boton

Figura 19. Dias a inicio de apertura floral por tratamiento de cada boton floral de

Lilium ‘Starfigther’.
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4.2.2. DIAS A INICIO DE SENESCENCIA
FACTOR AZUCAR

En la investigacion se contabilizaron los dias hasta la aparicion de los primeros
sintomas de senescencia (deshidratacion). En los analisis estadisticos (Cuadro 17) se
observaron diferencias altamente significativas entre los niveles del factor Azlcar para
los tres botones florales analizados. Se obtuvo una mayor longevidad con los
tratamientos que tuvieron 2 por ciento de azucar (Figura 21). Esto resultados confirman
que el efecto del azucar exdgeno también puede retrasar la longevidad de las flores,
puesto que tales efectos beneficiosos se han asociado a una mejora en las relaciones
hidricas y a un aumento en la energia disponible para la respiracion de los tejidos
florales. Por lo tanto, las aplicaciones de azucar podrian ayudar a los botones florales a

abrir y mantener las flores abiertas durante mas tiempo en los Lilium de corte.

Sin embargo, estos resultados difieren de los encontrados por Han (2003) quién observo
que una adicion de azlicar al 2 por ciento en la solucion hidratante no afectd la
longevidad de las flores, pero si influyd significativamente en un mayor contenido de
antocianinas y por lo tanto en la intensidad de color de los pétalos. Esta ultima
afirmacion puede reafirmarse con el cultivar ‘Starfighter’ puesto que, aunque no haya
sido variable de estudio en esta investigacion, se observo un incremento en la intensidad
de color de los tépalos en los tratamientos con azucar, en especial con los tratamientos

con 2 por ciento de azucar + tiosulfato de plata.

Cuadro 17: Dias a inicio de senescencia del primer, tercer y quinto boton floral de

Lilium ‘Starfighter’ en soluciones de pulso con 0 y 2 por ciento de azicar por 18 horas.

Dias a inicio de senescencia
Tratamientos | Primer botdn floral | Tercer boton floral | Quinto botén floral
0% Azlicar 6.53 B 11.40 B 12.46 B!
2% Azicar 7.56 A 12.30 A 15.03 A
ANVA k% * Y
C.V. (%) 7.89% 6.06% 4.20%

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo
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FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

En el Cuadro 18, se presentan los resultados de la variable dias a inicio de senescencia,
obteniéndose diferencias significativas entre los niveles del factor Inhibidores de etileno
para los tres botones florales analizados. Se obtuvo una mayor longevidad con los
tratamientos que contenian Tiosulfato de plata (Figura 21), debido a su efecto en
inhibir la accion del etileno, disocidndose en iones de plata libres en los tejidos de las
plantas. La plata (Ag") inhibe la accion del etileno sustituyendo al Cu", elemento que es

cofactor en los receptores de etileno (Beyer, citado por Rostami y Akbar 2010).

Cuadro 18: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y I-metilciclopropeno, hasta

inicio de senescencia del primer, tercer y quinto boton floral en varas Lilium

‘Starfighter’.
Tratamientos Dias a inicio de senescencia

Primer boton floral | Tercer botén floral | Quinto bot6n floral
Testigo 6.45 B 11.15B 12.50 C'
Tiosulfato de plata 7.50 A 12.80 A 152 A
I-metilciclopropeno 7.20 AB 11.60 B 13.55B
ANVA * *2 *%3
C.V(%) 7.89% 6.06 % 4.20%

"'Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)
? Significativo

3 Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E
ETILENO

INHIBIDORES DE

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los
factores de Azlcar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado

los factores.
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Figura 20. Dias a inicio de senescencia por tratamiento de cada boton floral de Lilium

‘Starfighter’.
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por la fecha de apertura y senescencia de cada boton floral en varas de Lilium

‘Starfighter’.
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4.2.3 PORCENTAJE DE HOJAS CLOROTICAS
FACTOR AZUCAR

La senescencia de la hoja es un proceso dinamico que puede ser activado por multiples
sefales internas y externas. Este proceso disminuye la fijacion de carbono fotosintético;
sin embargo, es importante para el reciclaje de nutrientes especialmente del nitrogeno
(Uauy et al., 2006). La acumulacion de hexosas en el envejecimiento de las hojas actua
como una sefial para la aceleracion o iniciacion de la senescencia en plantas anuales
(Masclaux-Daubresse et al., 2005; Parrot et al., 205, 2007; Pourtau et al., 2006; Wingler
and Roitsch, 2008; mencionados por Wingler et al., 2009).

En hojas no senescentes la acumulacion de azicares puede conducir a una disminucion
de la clorofila y de las proteinas fotosintéticas (Stitt et al, 1990; Von Schaewen et al.,
1990; Krapp et al, 1991; Krapp y Stitt, 1994, mencionados por Wingler et al., 2009). Se
reprime la transcripcion de los genes fotosintéticos (Sheen, mencionado por Wingler et
al., 2009) probablemente actuando a través de la via hexoquinasa como un sensor de

azucar (Jang y Sheen., 1994; Jang et al, mencionados por Wingler et al., 2009).

En el analisis estadistico se observo diferencias altamente significativas entre los
tratamientos que tuvieron 2 por ciento de azlicar con respecto a los que tuvieron 0 por
ciento de azucar. La mayor cantidad de hojas cloroticas se presentaron en las varas que
tuvieron como tratamiento 2 por ciento de azucar (Cuadro 19). Similares resultados
obtuvo Han (2003), quién observé una rapida coloracion amarillenta en las hojas del
Lilium oriental ‘Stargazer’ después de la incluir 20 gL' de sacarosa y 200 mgL™" de
HQC en la solucion hidratante. Estos datos muestran claramente la sensibilidad de las

hojas al azticar en una solucion hidratante.
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Cuadro 19: Porcentaje total de hojas clordticas en varas de Lilium ‘Starfighter’ en

soluciones de pulso con 0 y 2 por ciento de azucar por 18 horas.

Tratamientos Porcentaje de hojas cloroticas (%)
0% Azucar 58.80 B!

2% Azucar 80.29 A

ANVA ok

C.V. (%) 13.09 %

"Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

Un método efectivo para reducir los efectos del etileno es mediante la inhibicion de la
molécula de etileno a partir de la union esta con el receptor en la planta. Si el sitio
receptor de etileno esta ocupado (bloqueado), entonces el etileno no puede unirse a la
planta, lo que la hace insensible al etileno. El tiosulfato de plata (TSP) y el 1-
metilciclopropeno (1-MCP) son materiales comercialmente disponibles que inhiben la

union de esta molécula a los receptores (Filios y Miller, 2014).

A los 15 dias de iniciado el experimento (Figura 22), los tratamientos con los
inhibidores de etileno mostraron un menor porcentaje de hojas clordticas (65% en
Tiosulfato de plata y 60% en 1-metilciclopropeno) significativamente menor con
respecto al tratamiento testigo (82%). Sin embargo se debe mencionar que al octavo dia
(Figura 23), se observo que los tratamientos con Tiosulfato de plata presentaron una
cantidad significativamente menor de hojas cloroticas (Tiosulfato de plata + O por
ciento de azucar: 3.62% y Tiosulfato de plata + 2 por ciento de azlcar: 19.17%) en
comparacion al tratamiento testigo (Testigo + 0 por ciento de aztcar: 45.71% y Testigo
+ 2 por ciento de azlcar: 56.22%). De similar manera Han (2003) observé una rapida
coloracion amarillenta en las hojas del cultivar ‘Star Gazer’ después de la inclusion de

20 gL de sacarosa y 200 mgL" de HQC en la solucion hidratante.

También se debe mencionar que a partir del séptimo dia los tratamientos que incluyeron
Tiosulfato de plata + 2% Azlcar, presentaron esa misma coloracion rojiza oscura
(Anexo 28) junto a la presencia de clorosis en las hojas y los tratamientos con

Tiosulfato de Plata + 0 por ciento de azicar presentaron esta coloracion al noveno dia.
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Esto es probablemente debido a los problemas que existen al utilizar el tiosulfato de
plata, ya que puede ser fitotoxico. Aunque en muchos casos, el uso del tiosulfato de
plata es mas eficaz a concentraciones cercanas al punto de fitotoxicidad. Esta
fitotoxicidad se debe a que el ion plata (Ag") causa cierto grado de estrés en la planta.
Otras investigaciones revelan que la relativa inmovilidad del nitrato de plata,
componente del tiosulfato de plata, en el tejido de la planta podria ser la razon para la
induccion de la tension que conduce a alta acumulacion de antocianinas (Baird et al.,

1984).

Cuadro 20: Inhibidores de etileno, Tiosulfato de plata y I-metilciclopropeno en el

porcentaje total de hojas clordticas en varas de Lilium ‘Starfighter’ a los 15 dias

poscosecha.
Tratamientos Porcentaje de hojas cloroticas (%)
Testigo 82.62 A'
Tiosulfato de plata 65.13 B
I-metilciclopropeno 60.88 B
ANVA *3Z
C.V.(%) 13.09%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los
factores de Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado

los factores.
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4.2.4. ABSORCION DE AGUA

FACTOR AZUCAR

Los tratamientos con 2 por ciento de azlicar obtuvieron un promedio significativamente
mayor en absorcion de agua comparados con los tratamientos sin aztacar (Cuadro 21).
Los azucares translocados se acumulan en la flor y aumentan la concentracion osmética
y la mejora de su capacidad de absorber agua y mantener su turgencia (Halevy et al.,

citado por Asrar 2012).

Ademads de ello, la presencia del amonio cuaternario en la solucién actué como un
inhibidor de la poblacion bacteriana que probablemente hubiese resultado en un
taponamiento de los tejidos vasculares, tal como lo demuestra el resultado del
tratamiento testigo + O por ciento azucar (sin amonio cuaternario), el cual absorbio
194,5 ml; en comparacion con su similar testigo + 2 por ciento de azlicar (con amonio

cuaternario) el cual absorbié 220 ml (Figura 24).

Cuadro 21: Efecto de las soluciones con 0 y 2 por ciento de azucar por 18 horas en la

absorcion de agua de las varas de Lilium ‘Starfighter’.

Tratamientos | Absorcién de agua (%)
0% azicar 210.16 B'

2% azucar 244.50 A
ANVA s

C.V. (%) 6.78%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

2 Altamente significativo
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FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

Los tratamientos con 1-metilciclopropeno obtuvieron una absorcion significativamente
mayor de agua (246.50 ml) comparados con el tratamiento con tiosulfato de plata

(228.25 ml) y el tratamiento testigo (207.25 ml).

Al tener mejores condiciones poscosecha, entre ellas el retraso de la produccion de
etileno, se obtuvo una mejora en la absorcion de agua. Es por ello que los tratamientos
con 1-metilciclopropeno obtuvieron una mayor absorcion de agua (Cuadro 22) debido

a su caracteristica de mantener estable a la flor por mas tiempo.

Cuadro 22: Inhibidores de Etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en la

absorcion de agua de las varas de Lilium ‘Starfighter’.

Tratamientos Absorcion de agua (%)
Testigo 207.25 C!
Tiosulfato de plata 228.25 B
1-metilciclopropeno 246.50 A
ANVA **2

C.V. (%) 6.78%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los
factores de Azlcar e Inhibidores de Etileno, por este motivo se analizaron por separado

los factores.
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Figura 24. Absorcién de agua en varas de Lilium ‘Starfighter’ a los 15 dias

poscosecha.
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4.2.5. PESO FRESCO
FACTOR AZUCAR

La sacarosa puede tener también un efecto benéfico sobre el mantenimiento de mayor
peso fresco en las flores de corte mediante la induccion de cierre de los estomas en las
hojas y de esta manera reducir la pérdida de agua (Marousky, citado por Khalid 2012).
Esto pudo confirmarse con los resultados obtenidos en este experimento, donde los
tratamientos con 2 por ciento de azucar obtuvieron un porcentaje significativamente

mayor de peso fresco final (Cuadro 23).

Los efectos del azlicar en la extension de la vida poscosecha de las flores cortadas se
considera que estan asociados a la mejora del equilibrio de agua (Ichimura y Shimizu et
al.; citados por De la Riva, 2011). Se requiere una gran cantidad de carbohidratos
solubles para que se abran los botones de la flor, los que actlian como sustrato para las
membranas celulares y para la respiracion, asi como para sus caracteristicas osmoticas
(Downs et al.; Paulin y Jamal, citados por De la Riva 2011). Al mantenerse la flor
hidratada por mas tiempo y alargar su tiempo de vida, mantiene elevados los porcentajes

de peso fresco.

Cuadro 23: Efecto de las soluciones de pulso con 0 y 2 por ciento de azucar por 18
horas en el porcentaje de peso fresco de las varas de Lilium ‘Starfighter’ a los 15 dias

poscosecha.

Tratamientos | Porcentaje de peso fresco (%)
0% Azicar 57.03 B!

2% Azucar 66.47 A

ANVA e

C.V. (%) 16.56%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo
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FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

El Tiosulfato de plata actia como un antagonista del etileno, reduciendo la produccion
de éste asi como la respiracion (Veen, citado por Khalid 2012) y extendiendo la
longevidad de las flores (Reid et al., citados por Khalid 2012). Por otra parte, Ichimura
y Hismatsu, citados por Asrar (2012), reportaron que la abscision de las flores cortadas
de dogo (Antirrhinum majus) se retrasaron por los tratamientos que contuvieron
inhibidores de la biosintesis de etileno tales como 1-metilciclopropeno y tiosulfato de
plata. En las varas del Lilium ‘Starfighter’ se obtuvo un mayor aumento en su peso final
debido a que se mantuvieron adheridos los tépalos de la flor después de que
marchitaran, presentando esta caracteristica las flores tratadas con Tiosulfato de plata

(Cuadro 24).

Cuadro 24: Inhibidores de etileno, Tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno en el

porcentaje de peso fresco de las varas de Lilium ‘Starfighter” a los 15 dias poscosecha.

Tratamientos Porcentaje de peso fresco (%)
Testigo 57.54 B!

Tiosulfato de plata 70.05 A
1-metilciclopropeno 57.69 B

ANVA Az

C.V.(%) 16.56%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

? Altamente significativo

INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO

No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los factores de

Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado los factores.
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Figura 26. Porcentaje de peso fresco final en varas de Lilium ‘Starfighter’ a los 15 dias
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4.1.6. ABSCISION DE TEPALOS
FACTOR AZUCAR

Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con el cultivar ‘Advantage’, sin
diferencias significativas entre los niveles del factor Azucar para la variable abscision
de tépalos. Como se menciond anteriormente, la aplicacion de sacarosa exodgena
promueve la apertura de las flores de corte, retrasa la senescencia mas no tienen

influencia en la abscision de los pétalos (Arrom y Munne-Bosch, 2012).

Cuadro 25: Efecto de las soluciones de pulso con 0 y 2 por ciento de azicar por 18

horas en la abscision de tépalos de las varas de Lilium ‘Starfighter’.

Tratamientos | Porcentaje promedio de abscision de tépalos
0% Azicar 35,55A"

2% Azucar 34,56A

ANVA n.s.

C.V. (%) 16.89 %

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

* No significativo

FACTOR INHIBIDORES DE ETILENO

Se present6 un menor porcentaje de abscision con los tratamientos con Tiosulfato de
plata, similares resultados al cultivar ‘Advantage’, probablemente debido a la
caracteristica de este producto que es usado para evitar la caida de los 6rganos de las

plantas en maceta (Cameron y Reid, mencionados por Joyce et al., 1990).

Cuadro 26: Inhibidores de etileno, tiosulfato de plata y 1-metilciclopropeno de las

varas de Lilium ‘Starfighter’.

Tratamientos

Porcentaje promedio de abscision de tépalos

Testigo 4991A'
Tiosulfato de plata 5.92B
1-metilciclopropeno 49.33A
ANVA k2

C.V. (%) 16.89%

! Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre si (Tukey, P<0.05)

* Altamente significativo
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INTERACCION DE LOS FACTORES AZUCAR E INHIBIDORES DE
ETILENO
No se presentaron diferencias significativas entre las interacciones de los factores de

Azucar e Inhibidores de etileno, por este motivo se analizaron por separado los factores.
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Figura 27. Porcentaje total de tépalos caidos por tratamiento en varas de Lilium

‘Starfighter’ a los 15 dias poscosecha.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en las cuales se efectud el experimento se concluye:

1. Las soluciones al 2 por ciento de azlcar, con un tiempo de inmersion de 18

horas, lograron promover la apertura total en la mayoria de las varas florales de

los Lilium ‘Advantage’ y ‘Starfighter’; incluso, logrando también, retrasar la

senescencia de las flores.

2. El I-metilciclopropeno fue mas efectivo en retrasar la senescencia de las flores

de Lilium para el cultivar ‘Advantage’. Caso contrario en el cultivar

‘Starfighter’ donde el tratamiento con tiosulfato de plata fue el que logrod

mejores resultados en dias a inicio de senescencia.

3. El porcentaje de hojas clordticas fue mayor en los tratamientos con azucar para

ambos cultivares.

4. Los tratamientos con tiosulfato de plata lograron un menor porcentaje de

clorosis en ambos cultivares al Gltimo dia de evaluacion del experimento; sin

embargo, las varas tratadas con I-metilciclopropeno lograron un menor

porcentaje de hojas cloroticas durante la primera semana de duracion del

experimento.

5. La mayor absorcion de agua se dio en aquellos tratamientos con azicar para

ambos cultivares y en aquellos tratados con 1-metilciclopropeno. Sin embargo,

para el cultivar ‘Advantage’, la absorcion de agua se vio influenciada por la

interaccion de los factores Azacar e Inhibidores de etileno, siendo la

combinacion de la solucion con 2 por ciento de Aztcar + 1-metilciclopropeno,

los que obtuvieron mejores resultados. Para el cultivar ‘Starfighter’ ambos

factores fueron analizados por separados, aunque con resultados similares, los

tratamientos que tuvieron la combinacion de azucar y 1-metilciclopropeno

lograron una mayor absorcion de agua independientemente.
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6. Los tratamientos con azucar también obtuvieron un mayor porcentaje de peso
fresco relativo al lograr retrasar la senescencia en las varas florales y mejorar la

absorcion de agua en ambos cultivares.

7. Los tratamientos con tiosulfato de plata mostraron un mayor peso fresco final
debido, principalmente, a la adhesion que presentaban los tépalos en ambos

cultivares al final de su periodo poscosecha.
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VI. RECOMENDACIONES

En funciodn a los resultados obtenidos se recomienda:

1. Probar diferentes concentraciones de tiosulfato de plata para evaluar la eficacia
del producto y evitar los sintomas de fitotoxicidad.

2. Realizar mayor investigacion de los productos mencionados en otros cultivares
de Lilium.

3. Probar el efecto de la aplicacion de hormonas (giberelinas) para contrarrestar el
efecto de los productos para la clorosis de las hojas.

4. Considerar las temperaturas durante el proceso de poscosecha, en especial
durante la aplicacion de los productos quimicos.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Cuadro ANVA. Dias a inicio de apertura floral del primer botén en abrir en

varas de Lilium ‘Advantage’.

FV GL SC CM Fcal Significancia
valor

Azicar 1 0.43706982 | 0.43706982 | 5.22 | 0.0263 *

Inhibidores de 2 | 0.56064507 | 0.28032254 | 3.35 | 0.0527 n.s

etileno

Azucar*Inhibidores | | ¢ 56619 | 004078410 | 0.49 | 0.6173 ns

de etileno

Error 54 | 4.52459285 | 0.08378876

Total 59 | 5.60387593

Coeficiente de variabilidad: 23.84800%

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey

0% Aztlcar 1.29913 30 A

2% Azucar 1.12843 30 B

Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 1.13534 20 A

TSP 1.15605 20 A

1-MCP 1.14996 20 A
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ANEXO 2. Cuadro ANVA. Dias a inicio de apertura floral del botén intermedio en

abrir en varas de Lilium ‘Advantage’.

FV GL sC CM Feal | Significancia
valor

Azlcar 1 2.14750885 | 2.14750885 | 10.61 | 0.0020 *k
Inhibidores de 2 | 067382453 | 033691227 | 1.66 | 0.199 ns.
etileno
Azicar*Inhibidores |\ 50139615 10.10068906 | 0.50 | 0.6109 ns.
de etileno
Error 54 [10.93385715| 0.20247884
Total 59 113.95656865
Coeficiente de variabilidad: 6.062937 %
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azucar Promedio N Tukey
0% Aztcar 2.3028 30 A
2% Azucar 1.9244 30 B
Fa}ctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 2.0274 20 A
TSP 2.0506 20 A
1-MCP 2.2629 20 A
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ANEXO 3. Cuadro ANVA. Dias a inicio de apertura floral del ultimo boton en abrir en

varas de Lilium ‘Advantage’.

FV GL SC CM Fcal P- Significancia
valor

Aztcar 1 10.07651319 | 0.07651319 | 2.16 | 0.1472 n.s.
Inhibi

nhibidores de 2| 026404742 | 0.13202371 | 3.73 | 0.0304 *
etileno

Azlcar*Inhibidores | ) 1 12519919 | 0.01109959 | 031 | 0.7321 n.s.
de etileno
Error 54 | 1.91082563 0.03538566
Total 59 |2.27358543
Coeficiente de variabilidad: 6.810614 %
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azucar Promedio N Tukey
0% Azucar 2.79773 30 A
2% Azacar 2.72631 30 A
Fa_lctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 2.66847 20 B
TSP 2.80275 20 A
1-MCP 2.81485 20 A
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ANEXO 4. Cuadro ANVA. Dias a inicio de senescencia del primer botdn en abrir en

varas de Lilium ‘Advantage’.

P- L .

FV GL SC CM Fcal Significancia

valor
Aztcar 1 1042180135 |0.42180135 | 8.15 | 0.0061 ok
nhibidores de 2 | 126197529 | 0.63098765 | 12.19 | <.0001 o
etileno
Azbear*Inhibidores | | 13735320 | 0.00117660 | 0.02 | 0.9775 n.s.
de etileno
Error 54 | 2.79585332 | 0.05177506
Total 59 |4.48198316
Coeficiente de variabilidad: 8.369130%
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azucar Promedio N Tukey
0% Azlcar 2.63497 30 B
2% Aztcar 2.80266 30 A
Fa}ctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 2.52386 20 B
TSP 2.76112 20 A
1-MCP 2.87147 20 A
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ANEXO 5. Cuadro ANVA Dias a inicio de senescencia del boton intermedio en abrir

en varas de Lilium ‘Advantage’.

FV GL SC CM Fcal P- Significancia
valor

Azlcar 1 0.20809722 | 0.20809722 | 5.09 | 0.0281 *
Inhibidores de 2 | 0.70802238 | 0.35401119 | 8.66 | 0.0005 =
etileno
Azbcar*Inhibidores | | 21106095 | 017099611 | 4.18 | 0.0204 *
de etileno

.0408594
Error 54 1220641119 0.04085947
Total 59 | 3.46452300
Coeficiente de variabilidad: 6.265322%
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — AzUcar Promedio N Tukey
0% Aztcar 3.16739 30 B
2% Azucar 3.28518 30 A
Fa_lctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 3.07485 20 B
TSP 3.27961 20 A
1-MCP 3.32440 20 A
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ANEXO 6: Cuadro ANVA Dias a inicio de senescencia del ultimo botén en abrir en

varas de Lilium ‘Advantage’.

FVv GL SC CM Fcal P- Significancia
valor

Azlcar 1 0.55653227 | 0.55653227 | 9.90 | 0.0027 *k
nhibidores de 2 290697111 | 145348556 | 25.86 | <.0001 o
etileno
Azucar*Inhibi

zicar*Inhibidores || ) 10079299 | 004536150 | 0.81 | 0.4515 ns.
de etileno
Error 54 | 3.03545949 | 0.05621221
Total 59 | 6.58968586
Coeficiente de variabilidad 4.20365 %
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azlcar Promedio N Tukey
0% Aztcar 3.48003 30 B
2% Azucar 3.67264 30 A
Fgctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 3.26866 20 B
TSP 3.68926 20 A
1-MCP 3.77109 20 A
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ANEXO 7: Cuadro ANVA. Porcentaje de hojas cloréticas en varas de Lilium

‘Advantage’ a los 15 dias poscosecha.

FV GL SC CM Fcal P Significancia
valor

Aztcar 1 | 2.58164453 | 2.58164453 | 93.76 | <.0001 ok
nhibidores de 2 | 063048922 | 0.31524461 | 11.45 | <0001 o
etileno
Azlcar*Inhibi

carlnhibidores |- 1 10500961 | 0.00250481 | 0.09 | 0.9132 n.s.
de etileno
Error 54 | 1.48688073 | 0.02753483
Total 59 | 4.70402410
Coeficiente de variabilidad: 19.34412 %
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azlcar Promedio N Tukey
0% Azacar 0.65038 30 B
2% Aztcar 1.06524 30 A
Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 0.96832 20 A
TSP 0.72130 20 B
1-MCP 0.88382 20 A
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ANEXO 8. Cuadro ANVA. Porcentaje de tépalos caidos en varas de Lilium

‘Advantage’ a los 15 dias.

P- s .

FV GL SC CM Fcal Significancia

valor
Aztcar 1 | 0.18753842 | 0.18753842 | 3.79 | 0.0569 n.s.
nhibidores de 2 | 8.77772936 | 4.38886468 | 88.59 | <.0001 o
etileno
Azbear*Inhibidores |, | 11870218 | 0.02414609 | 0.49 | 0.6169 n.s.
de etileno
Error 54 | 2.67516056 | 0.04954001
Total 59 | 11.68872052
Coeficiente de variabilidad: 19.92597%
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azucar Promedio N Tukey
0% Azacar 1.17292 30 A
2% Azucar 1.06111 30 A
Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 1.47848 20 A
TSP 0.58778 20 C
1-MCP 1.28478 20 B
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ANEXO 9. Cuadro ANVA. Porcentaje de peso fresco final en varas

‘Advantage’ a los 15 dias.

de Lilium

FV GL SC CM Fcal P- Significancia
valor

Aztcar 1 875.773215 | 875.773215 | 29.02 | <.0001 ok
Inhibidores de 2| 2251152730 | 1125.576365 | 37.29 | <0001 o
etileno
Aztcar*Inhibi

zcarlnhibidores | ) 1 65 678190 | 82.839095 | 274 | 0.0732 n.s.
de etileno
Error 54 | 1629.832350 | 30.182081
Total 59 | 4922.436485
Coeficiente de variabilidad:  8.860217%
Resultado de la prueba de Tukey
Factor A — Azlcar Promedio N Tukey
0% Azacar 58.185 30 B
2% Azuacar 65.826 30 A
Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno
Testigo 56.810 20 B
TSP 70.606 20 A
1-MCP 58.601 20 B
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ANEXO 10. Cuadro ANVA. Absorcion de agua en varas de Lilium ‘Advantage’ a los

15 dias.

FV GL SC CM Fcal | P-valor | Significancia
Azucar 1 3760.41666 | 3760.41666 | 78.78 | <.0001 w3k
Inhibidores de 2 | 6800.83333 | 340041666 | 71.24 | <.0001 =
ctileno

Azucar®Inhibidores | ) | 96563333 | 48291666 | 10.12 | 0.0002 =
de etileno
Error 54 2577.5000 47.73148
Total 59 14104.5833

Coeficiente de variabilidad: 3.712744%

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azucar Promedio N Tukey

0% Azacar 178.167 30 B

2% Aztcar 194.000 30 A

Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno

Testigo 172.500 20 C

TSP 187.250 20 B

1-MCP 198.500 20 A

Prueba de efectos simples para la variable absorcion de agua de Lilium

‘Advantage’.

Tratamientos

Consumo agua (%)

T1 — Testigo + 0% Azlcar 166.500 D

T2 — TSP + 0% Azhcar 183.000 BC
T3 — 1-MCP + 0% Azucar 185.000 BC
T4 — Testigo + 2% Azlcar 178.500 C

T5 — TSP + 2% Azhcar 191.500 B

T6 — 1-MCP + 2% Azicar 212.000 A

ANVA ok

C.V. (%) 3.712744 %

105




ANEXO 11. Cuadro ANVA. Dias a inicio de apertura floral del primer boton en abrir

en varas de Lilium ‘Starfighter’.

FV GL SC CM Fcal | P-valor | Significancia
Azucar 1 0.19141129 | 0.19141129 | 4.29 0.0432 *
Inhibidores de 2 | 0.03685549 |0.01842775| 0.41 | 0.6640 n.s.
etileno

Azlicar*Inhibidores | | 13685549 | 0.01842775 | 041 | 0.6640 ns.
de etileno

Error sa | 241140376 | 004465563

Total 59 2.67652603

Coeficiente de variabilidad: 19.24749 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azlcar Promedio N Tukey

0% Aztcar 1.15438 30 A

2% Azucar 1.04142 30 B
Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno

Testigo 1.07802 20 A

TSP 1.13284 20 A
1-MCP 1.08284 20 A
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ANEXO 12. Cuadro ANVA. Dias a inicio de apertura floral del boton intermedio en

abrir en varas de Lilium ‘Starfighter’.

FV GL sC CM Feal | Significancia
valor

Aztcar 1 ]0.29346086 | 0.29346086 | 6.55 | 0.0133 *

Inhibidores de 2 | 0.42981508 | 0.21490754 | 4.80 | 0.0121 *

etileno

Azacar*Inhibidores | | 1188088 | 005094494 | 1.14 | 0.3282 n.s

de etileno

Error 54 | 2.41871264 | 0.04479097

Total 59 | 3.24387847

Coeficiente de variabilidad: 11.84355%

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azucar Promedio N Tukey

0% Azucar 3.55982 30 A

2% Azacar 3.41995 30 B

Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 3.41730 20 B

TSP 3.60360 20 AB

1-MCP 3.62860 20 A
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ANEXO 13. Cuadro ANVA Dias a inicio de apertura floral del Gltimo botdn en abrir en

varas de Lilium ‘Starfighter’.

FV GL SC CM Fcal | P-valor | Significancia
Azicar 1 | 1.17730196 | 1.17730196 | 28.49 | <.0001 o
Inhibidores de 2 | 1.03795329 | 0.51897664 | 12.56 | ~0001 o
etileno

Aziicar*Inhibidores | | (0559973 | 003376487 | 0.82 | 04471 ns.
de etileno

Error 54 | 2.23163780 | 0.04132663

Total 59 | 4.51442277

Coeficiente de variabilidad: 6.804821 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey
0% Aztcar 3.12751 30 A
2% Azucar 2.84736 30 B
Factor B — Inhibidores de Promedio N Tukey
etileno

Testigo 2.80171 20 B
TSP 3.07139 20 A
1-MCP 3.08920 20 A
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ANEXO 14. Cuadro ANVA. Dias a inicio de senescencia del primer boton en abrir en

varas de Lilium ‘Starfighter’.

FV GL sC CM Fcal P- Significancia
valor

Azlcar 1 10.50182828 | 0.50182828 | 10.08 | 0.0025 **

Inhibidores de 2 1 0.35583821 | 0.17791910 | 3.57 | 0.0348 *

etileno

Aziicar*Inhibidores | | 17389160 | 0.01194580 | 0.24 | 0.7875 n.s

de etileno

Error 54 | 2.68785439 | 0.04977508

Total 59 | 3.56941248

Coeficiente de variabilidad: 7.892576%

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey

0% Azlcar 2.73530 30 B

2% Azucar 2.91820 30 A

Factor B — Inhibidores de ]

etileno Promedio N Tukey

Testigo 2.72311 20 B

TSP 2.90755 20 A

1-MCP 2.84959 20 AB
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ANEXO 15. Cuadro ANVA. Dias a inicio de senescencia del boton intermedio en abrir

en varas de Lilium ‘Starfighter’.

=Y, GL| scC cM | Fcal | | significancia
valor

Azicar 1 0.29346086 | 0.29346086 | 6.55 | 0.0133 *

Inhibidores de 2 | 0.42981508 | 0.21490754 | 4.80 | 0.0121 *

etileno

Aziicar*Inhibidores | - | 1162088 | 0.05094494 | 1.14 | 0.3282 ns.

de etileno

Error 54 | 2.41871264 | 0.04479097

Total 59 | 3.24387847

Coeficiente de variabilidad: 6.064355 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azlcar Promedio N Tukey

0% Azlcar 3.41995 30 B

2% Azucar 3.55982 30 A

Factor B — Inhibidores de )

etileno Promedio N Tukey

Testigo 3.41730 20 B

TSP 3.60860 20 A

1-MCP 3.44374 20 B
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ANEXO 16. Cuadro ANVA. Dias a inicio de senescencia del ultimo boton en abrir en

varas de Lilium ‘Starfighter’.

FV GL SC CM Fcal Significancia
valor

Azlcar 1 1.84376803 | 1.84376803 | 76.40 | <.0001 **

Inhibidores de 2 | 1.37629920 | 0.68814960 | 28.52 | <.0001 5k

etileno

Aziicar*Inhibidores | | 5 13174554 | 0.06587112 | 2.73 | 0.0743 n.s

de etileno

Error 54 | 1.30313205 | 0.02413207

Total 59 | 4.65494151

Coeficiente de variabilidad: 4.201213%

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey

0% Azlcar 3.52233 30 B

2% Azucar 3.87292 30 A

Fa}ctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 3.52471 20 C

TSP 3.89355 20 A

1-MCP 3.67461 20 B
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ANEXO 17. Cuadro ANVA. Porcentaje de hojas
‘Starfighter’ a los 15 dias.

clordticas en varas de Lilium

FV GL sC CM Fcal P- Significancia
valor

Aztcar 1 0.99141272 | 0.99141272 | 56.66 | <.0001 *

Inhibidores de 2 | 0.84355887 | 0.42177943 | 24.10 | <.0001 ok

etileno

Aziicar*Inhibidores | | | 0¢13507 | 0.05406753 | 3.09 | 0.0536 n.s

de etileno

Error 54 10.94494925 | 0.01749906

Total 59 | 2.88805591

Coeficiente de variabilidad: 13.08517 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey

0% Azlcar 0.88240 30 B

2% Azucar 1.13949 30 A

Fa}ctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 1.17703 20 A

TSP 0.94794 20 B

1-MCP 0.90787 20 B
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ANEXO 18. Cuadro ANVA. Porcentaje de tépalos caidos en varas de Lilium
‘Starfighter’ a los 15 dias.

FV GL sC CM Fcal P- Significancia
valor

Azucar 1 1001197117 | 0.01197117 | 1.25 | 0.2692 n.s.

Inhibidores de 2 | 4.86449311 | 2.43224656 | 253.21 | <.0001 ok

etileno

Azicar®Inhibidores | | 60001659 | 0.00000829 | 0.00 | 0.9991 n.s.

de etileno

Error 54 | 0.51870285 | 0.00960561

Total 59 |5.39518372

Coeficiente de variabilidad: 16.88951 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azucar Promedio N Tukey

0% Azucar 0.59442 30 A

2% Aziicar 0.56617 30 A
Factor B - I_nhlbldores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 0.78453 20 A

TSP 0.17763 20 B

1-MCP 0.77871 20 A
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ANEXO 19. Cuadro ANVA. Porcentaje de peso fresco final en varas de Lilium

‘Starfighter’ a los 15 dias.

FV GL sC CM Fcal P- Significancia
valor

Aztcar 1 1335.571440 | 1335.571440 | 12.78 | 0.0007 *

Inhibidores de 2 | 2068.574470 | 1034.287235 | 9.89 | 0.0002 ok

etileno

Aziicar*Inhibidores | | 1¢) 931990 | 90.915995 | 0.87 | 0.4249 n.s.

de etileno

Error 54 | 5645.442140 | 104.545225

Total 59 | 9231.420040

Coeficiente de variabilidad: 16.55720 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — AzUcar Promedio N Tukey

0% Azlcar 57.036 30 B

2% Azucar 66.472 30 A

Fa}ctor B — Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 57.545 20 B

TSP 70.058 20 A

1-MCP 57.660 20 B
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ANEXO 20. Cuadro ANVA. Absorcion de agua en varas de Lilium ‘Starfighter’ a los

quince dias poscosecha.

FV G sC CM Fcal P- Significancia
L valor

Azucar 1 17681.6666 | 17681.6666 | 74.48 | <.0001 wk

Inhibidores de 2 | 15430.8333 | 77154166 | 32.50 | <0001 o

etileno

Aziicar*Inhibidores |\ 5 10106333 | 5204166 | 2.19 | 0.1215 n.s

de etileno

Error 54 | 12820.0000 237.4074

Total 59 | 46973.3333

Coeficiente de variabilidad: 6.777726 %

Resultado de la prueba de Tukey

Factor A — Azucar Promedio N Tukey

0% Aztlcar 210.167 30 B

2% Azucar 244.500 30 A

Factor B —

Inhibidores de Promedio N Tukey

etileno

Testigo 207.250 20 C

TSP 228.250 20 B

1-MCP 246.500 20 A
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ANEXO 21. Cuadro de temperaturas registradas durante el desarrollo del experimento.

23/10/2014 1 21,24 72,05
24/10/2014 2 19,34 76,50
25/10/2014 3 18,51 80,86
26/10/2014 4 19,15 75,75
27/10/2014 5 19,28 77,74
28/10/2014 6 19,79 78,51
29/10/2014 7 20,12 77,79
30/10/2014 8 19,67 77,68
31/10/2014 9 18,62 80,66
01/11/2014 10 18,78 81,13
02/11/2014 11 19,25 79,48
03/11/2014 12 19,41 77,70
04/11/2014 13 19,15 77,35
05/11/2014 14 18,70 80,40
06/11/2014 15 18,75 79,69
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ANEXO 22. Instalacion del experimento.
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ANEXO 23. Estado de los varas florales del Lilium ‘Advantage’, por tratamiento, a los tres dias

de poscosecha.

s -~

| ‘
]’- 4

Testigo + 0% Azdcar TSP + 0% Axdcar [-MCP + 0% Azdcar

v‘l‘

'
\\&y

Testigo + 2% Axudcar TSP + 2% Axicar |-MCP + 2% Axdcar
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ANEXO 24. Estado de los varas florales del Lilium ‘Advantage’, por tratamiento, a los

siete dias de poscosecha.

TESTIGO + 0%Az TESTIGO + 2%Az

TSP + 0%Az TSP + 2%Az

1-MCP +0%Az 1-MCP +2%Az
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ANEXO 25. Estado de los varas florales del Lilium ‘Advantage’, por tratamiento, a los

quince dias de poscosecha.

TESTIGO + 0%Az TESTIGO + 2%Az

TSP + 0%Az TSP + 2%Az

‘i\e'
el

N
Y ['

1-MCP + 0%Az 1-MCP +2%Az
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ANEXO 26. Estado de los varas florales del Lilium ‘Starfighter’, por tratamiento, a los

siete dias de poscosecha.

TESTIGO + 0%Az TESTIGO + 2%Az

‘!

TSP +0%Az TSP + 2%Az

1-MCP +0%Az 1-MCP +2%Az
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ANEXO 27. Estado de los varas florales del Lilium ‘Starfighter’, por tratamiento, a los

quince dias de poscosecha.

TESTIGO + 0%Az TESTIGO + 2%Az

TSP + 0%Az TSP + 2%Az

1-MCP + 0%Az 1-MCP +2%Az
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ANEXO 28. Coloracion rojiza de las hojas de Lilium ‘Starfighter’ con los tratamientos

con tiosulfato de plata.

ANEXO 29. Detalle del efecto de los tratamientos con tiosulfato de plata en los
tépalos de Lilium ‘Advantage’ y Starfighter’.
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