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EFECTO DEL COBALTO Y CALCIO EN SOLUCIONES PRESERVANTES SOBRE LA

VIDA POSTCOSECHA DE Lilium HIBRIDO ORIENTAL ‘Star Fighter’ Y ‘Star Gazer’

RESUMEN GENERAL

Las flores de corte son transportadas de los centros de produccion a los sitios de
consumo por via aérea o terrestre, y son manipuladas por una variedad de
distribuidores, mayoristas y minoristas antes de ser vendidas al consumidor. Lo anterior,
implica un tiempo, entre seis y diez dias después de haber sido cosechadas. Todo ello
conduce a una disminucién en la calidad debido a los periodos de exposicion a
temperaturas calidas, estrés hidrico y dafios mecanicos. Diversas investigaciones han
identificado una serie de etapas: para prolongar la vida postcosecha de las flores, entre
las que resaltan; el uso de soluciones preservantes que ademas puedan inhibir la
sintesis de etileno. En la presente investigacion se evalud el efecto de cobalto, calcio y
su combinacion sobre la fisiologia poscosecha en Lilium hibrido oriental., cv. Star Gazer
y cv Star Fighter. Los tallos florales fueron obtenidos en Villa Guerrero y Texcoco,
Estado de México. Una vez cosechados se transportaron en seco a la Universidad
Autonoma Chapingo, donde se establecié un Disefo Experimetal Completamente al
Azar, con un arreglo factorial. Los factores fueron: cultivar y concentracién. Para evaluar
vida postcosecha con el uso de soluciones que incluyerén como fuente de carbono
sacarosa al 4 % y las siguientes concentraciones de cobalto: 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 mM
y calcio en concentraciones de: 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 40 y 8.0 mM. Asi como las
combinaciones de calcio: 0.5, 1.0, 2.0 mM adicionado con cobalto 0.1 mM, ajustando el

pH a 3.5 con acido citrico. Los resultados 6ptimos se observaron en los tratamientos de
viii



0.1y 0.2 mM de cobalto, 0.5y 1.0 mM de calcio y la combinacion de 0.5 mM de calcio,
adicionado con 0.1 mM de cobalto. Lo anterior permitio establecer que la presencia del
cobalto, calcio y la combinacién de ambos favorecieron el retraso de los sintomas de

senescencia en tallos de Lilium.

Palabras clave: flor de corte, etileno, peso fresco

ix



EFFEC OF COBALT AND CALCIUM IN PRESERVATIVE SOLUTIONS ON THE
POSTHARVEST LIFE OF Lilium ORIENTAL HYBRID ‘Star Fighter’ AND ‘Star

Gazer’

GENERAL ABSTRACT

Cut flowers are transported from areas of production to places where they are sold,
either by air or ground, and are handled by a variety of distributors, wholesalers and
retailers before they reach the consumer, implying between six and ten days after
harvesting. All this leads to quality reduction due to the exposure to high temperatures,
water stress, and mechanical damage. In various studies a series of critical aspects
have been identified in order to increase postharvest life of flowers, among which is the
use of solutions that can also inhibit ethylene synthesis. In this study the effect of cobalt,
calcium and their combination in the postharvest physiology of Lilium oriental hybrid., cv.
Star Gazer and cv Star Fighter was evaluated. The floral stems were obtained from Villa
Guerrero and Texcoco, State of México. After harvest they were transported under dry
conditions to the Universidad Auténoma Chapingo. A completely random factorial
experimental design was established to evaluate postharvest life using solutions that
included sucrose 4%, as a carbon source, and the following concentrations of cobalt
chloride 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 mM, and calcium chloride in concentrations of: 0.0, 0.5,
1.0, 2.0, 4.0 y 8.0 mM. As well as cobalt 0.1 mM combined with calcium: 0.5, 1.0, 2.0
mM, adjusting pH to 3.5 with citric acid. The best results were obtained with the
treatments of 0.1 and 0.2 mM cobalt, 0.5 and 1.0 mM calcium and the combination of

0.5 mM calcium, with 0.1 mM cobalt. These results allowed to establish that the
X



inclusion of cobalt, calcium and their combination delayed senescence symptoms in

Lilium stems.

Key words: cut flower, ethylene, weigh fresh
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I. INTRODUCCION GENERAL



1.1 INTRODUCCION GENERAL

La produccion, distribucion y comercializacién de las flores frescas han cambiado
durante los ultimos afos en todo el mundo. En la actualidad la mayor parte de las flores
de corte son transportadas largas distancias por via aérea y/6 camion refrigerado y
manipuladas por una variedad de distribuidores, mayoristas y minoristas antes de ser
vendidas al consumidor entre seis y diez dias después del corte. Todo esto conduce a
una pobre calidad debido a los largos periodos de exposicion a temperaturas calidas,
estrés hidrico y dafios mecanicos (Nell y Reid, 2000).

Diversas investigaciones han identificado una serie de areas criticas para prolongar la
vida de las flores cortadas entre las que resaltan: el control de la temperatura, la higiene
del procesamiento postcosecha, y el uso de soluciones preservadoras (Paulin, 1997).
Las do's primeras recaen principalmente en las actividades de los productores, desde el
manejo de la températuré durante el transporte'y- almacenamiento, hasta la higiéne
misma de las flores, baldes, cortadoras y otras herramientas utilizadas en el proceso
(Nell y Reid, 2000).

Respecto al uso de soluciones preservantes, se ha demostrado que alargan la vida de
las flores al actuar sobre uno o varios parametros que caracterizan su senectud.
Actualmente se utilizan soluciones con sacarosa o glucosa para aportar azucares
(Michalezuk et al, 1992; Arriaga y Guerrero, 1995); soluciones con reguladores de
crecimiento para prevenir el amarillamiento foliar (Hickenton, 1991; Van Doorn et al,
1992); soluciones de nitrato de plata para inhibir el crecimiento bacterial; y soluciones

con tiosulfato de plata (STS) para prevenir los efectos del etileno (Paulin, 1997).



El etileno juega un papel importante en el control del envejecimiento de los pétalos en
especies de varias familias de flores, limitan su desarrollo, reducen su apertura,
provocan su caida junto con la de los botones florales, promueven el amarillamiento
foliar y reduce significativamente la vida de las flores cortadas (Nell y Reid, 2000). Es
precisamente respecto al etileno que la investigacion a nivel mundial ha producido
importantes aplicaciones practicas, y es de uso extendido la aplicacion de sales de
plata como medida para prolongar la vida de las flores. Pero, a pesar de su eficiencia, la
utilizacion de sales de plata presenta problemas relacionados con su comprobada
toxicidad y los riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas al momento de
disponer de sus residuos, lo que lleva a la busqueda de otras alternativas.

Pardha y Mohan (1989) reportan que el uso de cloruro de cobalto como preservante,
incremento la longevidad en flores cortadas de crisantemo. Se sabe que el i6n cobalto
es un inhibido_r de la biosintesis de etileno, bloquea la qonversién del acido1-
aminociclopropano carboxflico (ACC) a etileno, por lo que puede ser otré posibilidad:
También se ha relacionado al calcio con el sindrome de senescencia (Huang et al.,
1997; White, 2003), y en la orquidea Phalaenopsis, una concentracion de calcio 1.0
mM, junto con un ionoforo aumenta la sensibilidad de la flor al etileno por lo que la
senescencia se acelera, mientras que con la aplicacién de Etilenglicol de Acido
Tetracetico (EGTA), como quelato de calcio, se observdé una disminucion en

sensibilidad.



1.2 PLANTA EN ESTUDIO

1.2.1 Caracteristicas botanicas del género Lilium

El género Lilium pertenece a la familia de las Lilidceas, incluye aproximadamente 100
especies con una distribucion entre los 10° y 60° de latitud norte en Asia (50 a 60
especies), América del Norte (24 especies) y Europa (12 especies). Lo cual genera una
controversia en cuanto a su clasificacién botanica. Para algunos autores los subgéneros
Cardiocrinum, considerado por otros como un género distinto. Eulirion y Liliocharis
pueden ser considerados subgéneros, el ultimo de estos como intermedio entre los
géneros Lilium y Nomocharis, diferenciados entre si claramente. Se les conoce con los
nombres comunes de lili, lirio, lirios orientales, lirios asiaticos, lirio japonés, lirios
hibridos. Existen numerosos hibridos y cultivares. Se cultivan tanto como plantés
perennes para jardin, como para flor de corte en é’ampo e invernadero y para maceta.
Las flores de corte y plantas en maceta se cultivan ya sea para fiestas especificas o
para una produccién anual regular. Aunque colectivamente reciben el nombre de “lirios
de color’, los términos “Lirios Asiaticos” y “Lirios Orientales” se utilizan frecuentemente.
Los hibridos asiaticos incluyen colores de flor como el naranja, rojo, amarillo, marrén y
blanco; las flores estan usualmente orientadas hacia arriba despidiendo o no un aroma
ligero. Los hibridos orientales presentan zonas sombreadas en rojo, rosa y blanco con
flores fuertemente aromaticas orientadas horizontalmente. Las hojas de los hibridos
comerciales y de la mayoria de especies estan uniformemente espaciadas a lo largo del

tallo, pero en otras especies estan en espirales muy claras. De las cruzas entre Lilium



longiflorum y los lirios asiaticos han resultado los “Hibridos L. A.”, mientras que de las
cruzas entre L. longiflorum y los tipos orientales se han producido los “Hibridos L.
0.”.(Huxley et al, 1992; Bafion et al, 1993; Dole y Wilkins, 1999).

La familia Liliaceae incluye muchos cultivos de importancia comercial incluyen los
géneros Allium, Brodiaea, Convallaria, Eremurus, Hyacinthus, Lachenalia, Muscari,

Ornithogalum, y Tulipa (Dole y Wilkins, 1999).

E| sistema radicular es abundante, presenta raices adventicias, caulinares y otras de
tipo basal. Las raices principales basales son carnosas con tonalidades marrones que
se obscurecen con el tiempo; tienen grosor de 2 a 3 mm de diametros y longitudes de
hasta 15 a 20 cm. Sobre esta se distribuyen alternadamente las raices secundarias con
diametros del orden de 1 mm y de 1 a 3 cm de longitud, de color mas palido que las
principales y blanco hialino al principio. Las raices se disponen siempre en la base del
bulbo,‘ emergiendo del disco basal; esto estd motivado por el crecimiento continuo de
las raices, ya que la dormancia, o letargo de los bulbos, no es nunca completa. Ademas
hay una importante emision de raices adventicias en el tallo, en su porcidn superior al
bulbo; estas tienen una gran relevancia para la captacion de nutrimentos y agua. Las
raices que surgen del bulbo son siempre perenes y no se renuevan cada ano como
sucede con otras plantas consideradas como bulbosas.

El tallo aéreo que surge desde el tallo basal situado en el interior del bulbo es erecto,
simple y cilindrico, con grosores entre 1 y 2 cm de diametro que le da apariencia
robusta; a menudo se presentan manchados o pigmentado, coloreado en tonalidades

obscuras y densamente cubiertos de hojas alternas.



Las hojas son lanceoladas u ovado-lanceoladas, con dimensiones variables, de 10 a 15
cm de largo y con anchos de 1 a 3 cm, segun tipos; a veces son verticiladas, sésiles o
minimamente peciolada y, normalmente, las basales pubescentes o glabras,
dependiendo igualmente del tipo. Paralelinervias en el sentido de su eje longitudinal y
de color generalmente verde intenso.

Las flores se sitian en el extremo del tallo, son grandes o muy grandes; sus sépalos y
pétalos constituyen un perianto de seis tépalos de gran nimero de colores, excepto
azul, que se muestran desplegados o curvados, que da a la flor apariencia de trompeta,
turbante o caliz. Los drganos reproductores masculinos estdn dotados de seis
estambres que poseen anteras oscilantes bastante voluminosas; el pistilo, trilobulado
en su extremidad, forma el 6rgano femenino. El ovario esta dividido en tres carpelos
que abrigan cada uno dos rangos de 6vulos. Se disponen solitarias o agrupadas en
inflorescencias en racimos y corimbos, mostrandose erguidas o penduladas. Algunas
variedades poseen flores perfumadas.

El fruto es una capsula trilocular con dehiscencia loculicida independiente y esta
provisto de numerosas semillas, generalmente alrededor de 200.

Las semilla es normalmente aplanada, frecuentemente alada y con dotacion
cromosomica (2n = 24) casi siempre.

El bulbo, siempre en el género Lilium desprovisto de tunica, es de forma redondeada
agudizada por su parte distal, y estd formado por una serie de hojas modificadas que se
agrupan en torno a un disco basal o tallo modificado. Estas hojas modificadas tienen
aspectos de escamas carnosas, de colores blancos, rosados o pardos, con forma

triangular, mas o menos largos, acuminados; almacenan las sustancias de reserva



necesarias para trasladar a la planta antes de formarse y especializarse el sistema
radicular y asumir esa funcién. Hay otro tipo de bulbillos, como los de tipd epigeo, que.
desarrollan en las axilas de las hojas, como en L. bubliferum, que al tener las flores
estériles y no producir semillas aumenta su capacidad de reproduccion, y otros de tipo
hipogeo que pueden evolucionar tanto del sistema radicular caulinar como del bulbo

principal.
1.2.2 Importancia econémica del género Lilium

En América del Norte, particularmente en los Estados Unidos, existe una fuerte
tradicion que asocia al género Lilium con la fiesta de Pascua. Esta tradicion resulta
inusual ya que los lirios florecen a mediados y finales del verano, no en los tiempos de
Pascua. Esto hace que la tradicion dependa principalmente de la tecnologia de
maduracion en invernadero. Se calcula que tan sélo en los Estados Unidos se importan
anualmente cerca de 35.8 millones de bulbos de Lilium, y se exportan alrededor de 32.7
millones de flores de corte tan sélo de hibridos (Larson, 1992).

Actualmente numerosos hibridos estan disponibles y afio con afio se introducen mas
para los jardines de los hogares o para el cultivo comercial como flor de corte o en
maceta. Genéticamente se seleccionan las tallas de acuerdo al uso de la planta, alta
para cultivares empleados exclusivamente para flor de corte, media para cultivares
usados ya sea como flor de corte o como planta en maceta y corta para mejoramiento

genético que se hace exclusivamente para plantas de maceta (Dole y Wilkins, 1998).



Los esfuerzos de entrecruzamiento se han enfocado en tallas y caracteristicas de follaje
especificas, asi como en ampliar la gama de colores, mejorar el desarrollo radicular,
resistencia a enfermedadeé en campo e invernadero, incrementar el numero de flores
en bulbos de tamafio pequefio, tolerancia a una amplia variedad de condiciones de
maduracién y climaticas, maduracion rapida y uniforme, disminucién en la fragancia
floral de los hibridos orientales, mejoramiento de la consistencia floral, y especialmente,

el comportamiento postcosecha (De Hertogh, 1996).
1.2.3 Caracteristicas fisiolégicas de la flor de corte

Mantener una buena calidad de las flores cortadas es parte fundamental en el proceso
de produccién y areas involucradas con el tema. Sin embargo, de todos los factores
involucrados a nivel fisiolégico en el envejecimiento floral hay algunos que resultan
cruciales para combatirlo.

La investigacion a nivel mundial ha profundizado extensamente en areas que han
producido importantes aplicaciones practicas como las relaciones hidricas, los
reguladores de crecimiento (particularmente el etileno) y el uso de azucares.

La longevidad de los pétalos se relaciona directamente con su contenido de
carbohidratos, que sera uno cuando la flor permanece unida a la planta y otro cuando
ha sido cortada, ya que en este Ultimo caso la nutricién de los pétalos se interrumpe, y
deben subsistir con base a sus propias reservas. Por ello se ha recomendado adicionar
azlicares exdgenos en las soluciones preservadoras para retardar de manera eficiente

la senectud de las flores cortadas (Michalezuk et al, 1992; Arriaga y Guerrero, 1995).



Después de la cosecha, las flores cortadas colocadas en agua muestran un aumento
inicial de peso fresco, seguido de una disminucion del mismo. Esta relacién entre el
agua transpirada y el agua absorbida es lo que se llama balance hidrico, y su evolucién
determina finalmente el peso fresco de las flores. La falta temporal de agua es con
frecuencia responsables del envejecimiento acelerado de las flores cortadas; por lo que
se recomiendan tratamientos que puedan aplicarse al agua para disminuir el efecto de
taponamiento del xilema por microorganismos, y/o la toxicidad de algunas sales
presentes en el agua (Phavaphutanon y Ketsa, 1990; Van Doorn et al, 1993).

Respecto a los reguladores de crecimiento, se sabe que ademas del etileno, otras
hormonas vegetales influyen sobre la vida en florero de las flores cortadas. Por ejemplo,
las citocininas pueden prolongar la vida en algunas flores al retardar la aparicion del
pico de etileno (Lukaszewska et al, 1994). El acido abscisico generalmente acelera el
proceso de envejecimiento de los pétalos y la aparicion del pico de etileno (Ronen y
Mayak, 1981). En el caso de las auxinas, se ha reportado que las concentraciones
bajas estimulan la produccion de etileno y aceleran la senectud, en tanto las
concentraciones altas retardan la senectud y evitan la produccion aumentada de etileno
(Sacalis y Nichols, 1980). En cuanto a las giberelinas, aparentemente frenan la
produccidon de etileno, pero reviste mayor interés su uso para la proteccion del follaje
(Hickenton, 1991; Van Doorn et al, 1993). A pesar de todo lo anterior, se ha reportado

que existe una amplia variabilidad en la respuesta de las flores cortadas.



1.2.4 Etileno

El etileno es por excelencia la hormona vegetal que regula el proceso de senectud en
las flores. Envla naturaleza, la polinizacién desencadena la liberacion de etileno que
conduce al marchitamiento de la flor, a que se inicie la formacion de frutos y finalmente
a que estos maduren (Paulin, 1997).

El etileno participa activamente en la maduracioén y envejecimiento de los frutos. Pero
también se produce como resultado de dafos o enfermedades. Es un regulador unico
del crecimiento vegetal, puede moverse a través del tejido de la planta, e incluso de una
planta a otra, ya que difunde a través del aire con un coeficiente de difusién 10 000
veces mas grande que el agua y es 14 veces mas soluble en lipidos que en agua; por lo
tanto se mueve facilmente a través de las membranas (Cross, 2000).

La liberacion profusa de etileno se presenta en el momento en que se inicia el proceso
de senectud en las flores, limita su desarrollo, reduce su apertura, aumenta su caida
junto con la de los botones florales, promueve el amarillamiento foliar y puede reducir
significativamente la vida de las flores cortadas. El aire que contenga tan so6lo 100 ppb
de etileno puede dafar las flores de alrededor (Dole y Schnelle, 1998), causando
envejecimiento prematuro, marchitamiento de la corola y abscision de pétalos (Morales,

1994).
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1.2.5 Biosintesis del etileno

Se realiza a través de la via metabolica que tiene lugar en el citoplasma y el tonoplasto,
es una hormona cuya sintesis puede ser autocatalitica durante el envejecimiento de las
flores, por ello la importancia de conocer su ruta de biosintesis a fin de ubicar los
factores y compuestos promotores o inhibidores de la hormona.

El aminoacido conocido como metionina es el precursor del etileno, asi la primera etapa
de la ruta de biosintesis consiste en una reaccion dependiente del ATP catalizada por S-
adenosil metionina sintetasa (SAM sintetasa) que transforma la metionina en su forma
activa, la S-adenosil-metionina (SAM), la cual por medio de la ACC sintetasa (ACS)
produce el Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), el ACC se convierte en
etileno por accién de la enzima ACC oxidasa (ACO), y libera CO; y HCN. Esta reaccion
es dependiente del oxigeno y constitutiva de la mayoria de los tejidos vegetales, es por
ello que la anaerobiosis y las temperaturas superiores a 35°C, entre otros factores,
inhiben la biosintesis de etileno. El ACC puede reaccionar con malonil-CoA para formar
malonil-ACC (MACC); en condiciones fisiolégicas este proceso es irreversible por lo que
constituye una demanda de ACC (Kende, 1993; Taiz y Zeiger 2006).

En la regulacion de la produccion de etileno pueden ocurrir cambios en la actividad o en
la biosintesis de estas enzimas de hecho, en la autocatdlisis del etileno, se piensa que
se requiere etileno exogeno que active los genes de ACS y ACO. Estas dos enzimas
fueron encontradas por Miiller et al.(2000) como reguladoras de la senectud en rosas

miniatura.
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La habilidad del etileno de ser rapidamente difundido a través de las membranas
celulares puede permitir la sincronizacion del proceso de envejecimiento a lo largo de
determinados tejidos; los receptores de éste son algunas metaloproteinas que se
encuentran en la membrana. Durante el proceso de senectud del pétalo, el etileno
causa cambios en la transcripcion cuando la proteina es sintetizada de novo; algunos
de los genes que pueden ser afectados incluyen a la poligalacturonasa, celulasa,
glucosidasa y la celobiasa (Cross, 2000).

El receptor para etileno estd compuesto por una unidad regulatoria (subunidad A) de
naturaleza proteica, y una o mas subunidades enzimaticas (subunidades B1-Bn). El
enlace del etileno a la subunidad A causa un cambio alostérico de la proteina; la
subunidad A activada actia como un sistema regulador de las subunidades B. La
activacion de la subunidad A requiere de la exposicion de atomos de cobre antes de
encapsularse en la subunidad A; esta exposicion del cobre activa las subunidades B. La
similitud de la estructura atomica entre el cobre y la plata, permite que ambos atomos
compitan por el sitio de enlace en la subunidad B. El enlace de la actividad de la
subunidad A (con atomos de cobre como factor de acoplamiento) permite activar la
subunidad B, para finalmente dar la respuesta fisiolégica. El enlace de atomos de plata
a la subunidad B no conlleva a la activacion de la enzima, inhibiendo la respuesta
fisioldgica (Kende, 1993; Taiz y Zeiger, 2006).

Los estudios clasicos han puntualizado que el receptor del etileno es muy particular en
el tipo de ligando que podria aceptar, se menciona un pequefo ligando alifatico
insaturado (dos carbonos y doble enlace preferentemente), con formas moleculares

libres de resonancia y carbono terminal libre de carga positiva, se ha postulado ademas
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que esta molécula esta unida a un i6n metal, muy probablemente el zinc, debido a que

plantas de tomate deficientes en zinc son insensibles al etileno (Veen, 1984).

1.2.6 Uso de soluciones preservadoras

Durante la etapa de senectud en las flores ocurren una serie de cambios fisiolégicos y
bioquimicos que llevan a la muerte de tejidos y o6rganos; como la respiracion, la
hidrolisis enzimatica de componentes celulares, disminucion en el nivel de
componentes macromoleculares como almidon, polisacaridos de la pared celular,
proteinas y acidos nucléicos. Debido a que la senectud de las flores cortadas esta
estrechamente relacionada con la reduccion de la energia necesaria para las
reacciones de sintesis, una suplementacion exégena de azlcar se recomienda como
muy eficiente para retardar el inicio del envejecimiento, ya que el principal efecto seria
mantener la estructura y funcién de las mitocondrias (Figueroa, 2001).

Con el objetivo de preservar la calidad, se ha buscado insensibilizar las flores a los
efectos del etileno. Si bien, la sensibilidad de las flores cortadas al etileno es mayor en
unas flores que en otras, se debe recordar que la utilizacion de inhibidores de etileno no
sustituye el empleo de soluciones de preservacion (Paulin, 1997).

Desde hace tiempo se sabe que el tiosulfato de plata (STS) reduce los efectos dafninos
del etileno en un rango de 2-3 mM ya que es facilmente translocado desde la solucién
del florero hasta la corola de las flores cortadas, a diferencia del nitrato de plata
(AgNO3) que sblo se mueve algunos centimetros a través del tallo. Las sales de plata

tienen una doble accién, por un lado como agente antimicrobiano y por otro como
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inhibidor de la accién del etileno (Ponce, 1999; Cross, 2000). EI STS tiene alta
movilidad en solucién, reduce significativamente los efectos del etileno tanto exégeno
como endoégeno (Paulin, 1997; Dole y Schnelle, 1998).

A pesar de su eficiencia, la utilizacion de sales de plata presenta problemas
relacionados con su comprobada toxicidad y los riesgos de contaminacion de las aguas
subterraneas al momento de disponer de sus residuos, lo que ha llevado desde hace
tiempo a la busqueda de alternativas. Por ejemplo, el acido oxiaminoacético (AOA)
tiene la propiedad de inhibir la produccién autocatalitica de etileno (Mor et al, 1983), y
existen otras sustancias igualmente aconsejables, entre ellas el norbornadieno y la
aminoetoxivinilglicina (AVG) (Paulin, 1997). Sin embargo, en términos generales estos
productos parecen menos eficientes que las sales de plata.

Existen otros estudios donde se reporta que el 1-metilciclopropano (MCP) suprime
eficazmente los efectos del etileno frente a concentraciones bajas del regulador (Dupille
y Sisler, 1995; Taiz y Zeiger, 2006).

En un estudio realizado por Pardha y Mohan (1989), reportan que lograron prolongar la
vida en florero de crisantemo con la adiciéon de cloruro de cobalto. En concentraciones
de 0.5 mM de CoCl, las flores sobrevivieron 12 a 14 dias y en combinacién con
sacarosa 0.1 M la longevidad se incrementd hasta 22 dias. Se sabe que el ion cobalto
es un inhibidor de la sintesis de etileno, que bloquea la conversién del acido 1-

aminociclopropano carboxilico (ACC) a etileno (Taiz y Zeiger, 2006).
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la presencia de calcio y cobalto en soluciones preservantes,
durante la vida postcosecha de los tallos florales de Lilium hibrido oriental cv Star Gazer
y cv Star Fighter mediante la variable morfologica del estado ornamental; las variables
fisiologicas de consumo de solucién, peso fresco, actividad respiratoria, producciéon de
etileno, color en unidades SPAD en hojas, asi como la concentracion de: cobalto,
calcio, hierro, potasio, magnesio y nitrdgeno. Adicionalmente la actividad peroxidasa

como variable bioquimica.

1.3.1 Objetivos particulares

Identificar la relacion entre el consumo de las soluciones y las variaciones en el peso
fresco y su posible efecto sobre la longevidad floral durante la vida postcosecha en los

tallos florales de Lilium cv Star Gazer y cv Star Fighter.

Cuantificar la actividad respiratoria, asi como la produccién de etileno en tallos florales
de Lilium cv Star Gazer y cv Star Fighter tratados con soluciones preservadoras que

contengan calcio y cobalto.

Determinar el color del follaje mediante unidades SPAD. Asi como, la transpiracion
foliar de los tallos florales de Lilium tratados con soluciones preservantes con calcio y

cobalto durante la vida postcosecha, para buscar su relaciéon con la longevidad floral.
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Establecer un posible efectos sobre la retranslocacion de hierro, potasio, magnesio y
nitrdgeno en hojas y flores de tallos de Lilium cv Star Gazer y cv Star Fighter, tratados

con soluciones preservantes con calcio y cobalto durante la vida postcosecha.

Determinar la actividad peroxidasa en hojas y flores de tallos florales de Lilium cv Star

Gazer y cv Star Fighter, tratados con soluciones preservantes con calcio y cobalto

durante la vida postcosecha.
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Il. COBALTO COMO RETARDANTE DE LA SENESCENCIA DE Lilium EN

POSTCOSECHA.
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2.1 COBALTO COMO RETARDANTE DE LA SENESCENCIA DE LILIUM EN

POSTCOSECHA

2.2 RESUMEN

En la actualidad la mayor parte de las flores de corte se transportan largas distancias
por via aérea o terrestre y son manipuladas por varios distribuidores, mayoristas y
minoristas antes de ser vendidas al consumidor entre seis y diez dias después del
corte. Todo ello conduce a una disminucién en la calidad debido a los largos periodos
de exposicion a temperaturas célidas, estrés hidrico y dafios mecanicos. Diversas
investigaciones han identificado una serie de aspectos técnicos para prolongar la vida
de las flores cortadas entre los que resaltan el uso de soluciones preservadoras que
ademas puedan inhibir la sintesis de etileno. La presente investigacion evalué los
efectos del cobalto sobre peso fresco, consumo de solucion, unidades SPAD en hojas,
contenido de nitrégeno, contenido de iones y vida postcosecha en tallos de Lilium cv.
Star Gazer y cv. Star Fighter. Los tallos florales fueron obtenidos en Villa Guerrero,
Estado de México y transportados en seco al laboratorio donde se establecié un disefo
experimental completamente al azar, bajo un arreglo factorial, donde se evalu6 la vida
postcosecha al utilizar soluciones que contenian como fuente de carbono sacarosa al
4% y las siguientes concentraciones de cobalto: 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 mM. Lo anterior
permitié establecer que el cobalto 0.1 mM retras6 los sintomas de senescencia de los

tallos de Lilium.
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Palabras clave adicionales: ‘Star Fighter’, ‘Star Gazer’, flor de corte, contenido de

iones.

2.3 ABSTRACT

Nowadays, most of the cut flowers are transported long distances either by air or road;
they are manipulated by different distributors, wholesalers, and retailers before flowers
are sold to the consumers within six and ten days after harvest. All These factors cause
a decrease in quality because of long periods of exposition to higher or low
temperatures, water stress, or mechanical damage. Several researchers have identified
a series of critical factors to increase life of flowers; among them, is the use of
preservative solutions that can also inhibit ethylene synthesis. That is why this research
evaluated effect of cobalt chloride on Lilium cv. Star Gazer and cv. Star Fighter post-
harvest physiolc;gy. Floral stems were obtained from Villa Guerrero, State of México,
and transported in dry conditions to the treatments were established under a factorial
completely randomized design, evaluating postharvest life with use of solutions
containing 4 % sucrose as a carbon source and cobalt chloride concentrations of: 0.0,
0.1, 0.2, 0.4, and 0.8 mM. The concentrations of 0.1 and 0.2 mM of cobalt chloride,
allowed to establish that the presence of cobalt chloride delayed senescence symptoms

in Lilium stems.

Key words:‘Star Fighter’, ‘Star Gazer’, cut flower, ion content.
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2.4 INTRODUCCION

Entre las etapas criticas importantes que se han identificado para alargar la vida de las
flores cortadas, resaltan tres: control de la temperatura, higiene del procesamiento
durante la postcosecha, y uso de soluciones preservadoras (Nell y Reid, 2000).

Las soluciones preservadoras alargan la vida de las flores al actuar sobre uno o varios
procesos que determinan la senectud de las flores. Actualmente se utilizan soluciones
con carbohidratos, los mas comunes son la sacarosa o la glucosa (Arriaga y Guerrero,
1995); soluciones con reguladores de crecimiento para prevenir el amarillamiento foliar
(Hickenton, 1991; Nell y Reid, 2000); soluciones con nitrato de plata para inhibir el
crecimiento bacterial (Van Doorn et al.,1989; Van Doorn, 1997); y soluciones con
inhibidores de etileno para prevenir los efectos de senescencia (Veen, 1986; Hojjati et
al., 2007); entre estos Ultimos se encuentra el cobalto. Pardha y Mohan (1989) lograron
incrementar la vida en florero del crisantemo hasta por 14 dias con 0.5 mM de cloruro
de cobalto, y en combinacién con sacarosa 0.1 M la longevidad se incremento hasta 24
dias.

Murali y Reddy (1993) encontraron una longevidad de seis dias para las flores de
gladiola, mediante un tratamiento de sacarosa al 4 % y cobalto 0.5 mM, mientras que el
testigo so6lo dur6 cuatro dias. Ello se debe a que el i6n cobalto es un inhibidor de la
sintesis de etileno, al bloquear la conversién del acido-1-aminociclopropano carboxilico
(ACC) a etileno (Taiz y Zeiger, 1998; Plich y Jankiewicz, 2003; Trejo-Téllez et

al.,2007;Talukder y Sharma, 2007).
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Actualmente los tallos florales de Lilium representan el 24% de la produccién mundial
de flor de corte (Marinangeli, 2004). Ocupa el tercer lugar de las flores de bulbo,
después del tulipan y gladiola: el aumento en la produccion es debido en parte a los
nuevos cultivares que el mercado ofrece para flor de corte durante todo el afo y la
creciente demanda de los consumidores a nivel mundial. No obstante, hace falta
precisar su manejo postcosecha.

El objetivo de este trabajo fue comparar y evaluar el efecto de soluciones preservantes
con concentraciones de cobalto sobre peso fresco, consumo de solucidon, color verde
en hojas, concentracién de nitrogeno, cobalto, calcio, hierro, potasio y magnesio, asi

como longevidad floral en los cultivares Star Gazer y Star Fighter de Lilium.

2.5 MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron tallos de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter en estado anterior a la
aperturav floral, los cuales sed adquirieron en invernaderos de Villa Guérrero, Estado de
México. Los tallos florales se transportaron en seco al laboratorio donde se hidrataron
durante 4 h. Se cortaron tangencialmente los tallos a una longitud de 80 cm, se elimino
el follaje inferior para librar el largo de la probeta, de 250 ml, para conservar las hojas
del tallo floral después de los 32 cm desde la base. Los tallos provinieron de bulbos
calibre 14-16, sanos que superaran 80 cm de longitud, con hojas en buen estado y sin

flores abiertas.
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2.5.1 Disefio experimental

El disefio experimental de tratamientos fue factorial de 2x5, donde el primer factor
correspondié a cultivar y el segundo a concentraciones de cobalto: 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 y
0.8 mM, lo cual generé 10 tratamientos en un disefio completamente al azar con 10
repeticiones por tratamiento. Todas las soluciones se prepararon con sacarosa 4% en
agua destilada y se ajustaron a un pH de 3.5 con &cido citrico. La unidad experimental
consistié en un tallo de Lilium introducido en una probeta de 250 ml con un volumen de
solucidn inicial de 170 ml con los tratamientos mencionados anteriormente. El volumen
se ajustod cada tercer dia con la solucién de sacarosa al 4 % a pH de 3.5. Las unidades
experimentales fueron expuestas a un fotoperiodo de 12/12 Iluz/obscuridad a
temperatura ambiental (laboratorio). Los andlisis de varianza y la comparacion de
medias (prueba de tukey) para cada variable de estudio se realizaron con el paquete

estadistico SAS® (a=0.05).

2.5.2 Variables evaluadas

El consumo de solucion se midié diariamente por diferencia de volumen en la solucion
de cada probeta, se saco la flor, se tomd la lectura y se devolvié a la solucion. El
cambio de peso fresco del tallo floral se registré diariamente en una balanza digital (0.1
g de precision marca ohaus modelo scaut). La longevidad floral se evalué mediante
escala heddnica asignandole el cero al estado anterior a la apertura de la flor; uno a la

flor abierta en estado ornamental 6ptimo; dos a la aparicion de bordes marchitos o
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deshidratados en los pétalos de la flor abierta. Se registré sobre todo el numero de dias
en que se mantuvo el estado uno. Se midié el color verde de las hojas en unidades
SPAD con el medidor Minolta SPAD 502, siempre las mismas hojas (cinco por
tratamiento) en la zona apical cercana a la estructura floral; estas mediciones se
realizaron diariamente, hasta que las hojas presentaron un color amarillento como
sintoma de senescencia.

Al final del experimento, hojas y flores se secaron por 72 h en estufa con aire circulante
a 70 °C, la materia seca se molié en molino (Thomas Wiley Mill Modelo Ed-5), con malla
del numero 40. Se pesaron 0.5 gramos, tanto de hojas como de flores. Se realizé una
digestion humeda con 4 ml de una mezcla de &cido sulfarico y acido perclérico en una
proporcion de 2:1 y 2 ml de peroxido de hidrégeno. Se determinaron las
concentraciones de Co, K, Ca, Mg y Fe en mg kg de materia seca, mediante un
espectrofotometro de emision atdmica de plasma por induccién acoplada ICP-AES de
Varian, asi como la concentracion de nitrogeno por el método de microkjeldahl (Alcantar

y Sandoval, 1999).

2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Consumo de solucion preservante

El analisis de varianza detecto diferencias estadisticas (a < 0.05) en el consumo de
solucién entre los tratamientos que incluyeron al cobalto y el que no se le adiciono este
elemento en la solucién preservante. En el cv Star Fighter, se observaron los valores

mas altos en la concentracion de 0.1 mM de cobalto a partir del dia tres de vida en
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florero (Figura 1 y Cuadro 1). Los tallos del cv Star Fighter presentaron las mayores
diferencias de consumo en relacion al cv. Star Gazer (Figura 1). La interaccion entre el
factor concentracion y cultivar fue significativa, por lo que las soluciones preservantes
con cobalto no siguieron la misma tendencia en cada cultivar (Cuadro 1) lo que
evidencio un efecto del cultivar (Cuadro 1).

La absorcion eficiente de solucidon, asi como la transpiracion en los tallos florales es un
indicador de un balance hidrico, condicién importante para un incremento en la vida
postcosecha (Miranda et al., 2008; van Meeteren et al., 2005). Segun van leperen y van
Gelder (2006) la adicion de 10 mM de cloruro de potasio a soluciones que mantuvieron
contacto con segmentos de tallos de crisantemo (Dendranthema grandiflorum Tzvelev)
y Prunus (Prunus laurocerasus) incrementaron el flujo entre el 17 y 24 % para
crisantemo, mientras que en Prunus el incremento fue de 16 %, con relacion al agua
deionizada. Adicionalmente se ha reportado (van leperen et al., 2000), que la
conductancia hidraulica es mayor cuando se utilizan cationes divalentes como
magnesio, 'calcio y donde se puede incluir al cobalto. Estos autores argumentan que los
cationes divalentes se asocian y neutralizan las cargas negativas de las pectinas, las
cuales constituyen el componente mas abundante de la pared celular del xilema, y asi
disminuye la resistencia al flujo de solucion.

Segun van Doorn (1997) el bloqueo del xilema por bacterias es una de las causas de
déficit hidrico y marchitamiento de flor de corte que reduce su vida postcosecha. Por lo
que es posible que la presencia de cobalto en la solucién favorecié un efecto
bactericida (Pardha y Mohan, 1989) y un flujo mas eficiente de solucion a traves del

xilema.
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FIGURA 1. Consumo acumulado diario de solucién preservante durante la vida
postcosecha de Lilium cv. Star Figther y cv. Star Gazer. Cada punto representa 10
repeticiones * error estandar.

CUADRO 1. Consumo promedio de soluciéon preservante por los tallos florales de dos
cultivares de Lilium tratados con diferentes concentraciones de cobalto. Valores
promedio de 10 repeticiones.

Factor/Nivel Dias

Consumo promedio acumulado de solucién (ml)

Concentracion (Co)

0.0 mM 71.100 b* 89.20d 102.50 d 116.00 d
0.1 mM 99.300 a 155.30 a 182.10 a 209.00 a
0.2mM 82.947 ab 132.63 ab 160.32 ab 182.42 ab
0.4 mM 83.200 ab 122.90 bc 140.20 bc 155.80 bc
0.8 mM 70.632b 98.63 cd 117.05 cd 130.63 cd
DMS 21.251 28.106 29.304 30.157
Cultivar (C)

S. Gazer 54.625 b 77.625b 90.417 b 102.708 b
S. Fighter 107.360 a 160.320 a 188.520 a 212.680 a
DMS 9.5892 12.682 13.223 13.607
CV (%) 29.29 26.36 23.44 21.34
CoxC 0.0191* 0.0001* 0.0001* 0.0001*

“Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

: Significativo a una P<0.05.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: Coeficiente de variacion.
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2.6.2 Cambio en peso fresco

En el analisis de varianza, esta variable mostré diferencias significativas (a < 0.05)
entre cultivares, donde se detecto el peso mas alto para el cv. Star Fighter, en
comparacion con el cv Star Gazer (Cuadro 2). La interaccion entre cultivar y
concentracion de cobalto no mostré diferencias, por lo que el peso fresco de los tallos
en postcosecha presentd el mismo comportamiento en cada cultivar y en cada nivel de
cobalto. No obstante, en los efectos simples a partir del dia seis de la vida postcosecha
el cv Star Figther mostré diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos que
incluyeron al cobalto (Figura 2). Miranda et al., (2008) han observado que las pérdidas
de peso fresco superiores al 10 % generan marchitamiento y afectan la vida
postcosecha de Antirrhinum majus L. Para el cv. Star Fighter, esta disminucion del peso
se registrd el décimo segundo dia después del corte en el trétamiento 0.1 mM de Co,
mientras que el de cero cobalto la presenté a partir del dia seis (Cuadro 2). En el cv.
Star Gazer no se encontraron diferencias significativas. En los tratamientos de 04 y 0.8
mM de cobalto hubo efectos toxicos, ya que la reduccién del 10 % en el peso se
presentd antes o igual que el de cero cobalto (Figura 2), y la apertura de las flores fue
incipiente y con menor vida postcosecha que el tratamiento sin cobalto en ambos

cultivares (Figura 3).
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FIGURA 2. Comportamiento del peso fresco durante la vida postcosecha de Lilium cv.
Star Fighter y cv. Star Gazer. Cada punto representa el promedio de 10 repeticiones +
error estandar.

CUADRO 2.Peso fresco promedio de los tallos florales de dos cultivares de Lilium
tratados con diferentes concentraciones de cobalto. Valores promedio de 10
repeticiones .

Factor/Nivel Dias
1 3 6 10 14

Promedio de peso (g)

Concentracion (Co)

0.0 mM 123.71 a° 124.51 a 114.37b 94.875a 75.14 ab
0.1 mM 122.27 a 126.55 a 130.25 a 105.42 a 85.38 a
0.2 mM 123.09 a 125.44 a 127.17 ab 104.34 a 81.98 ab
0.4 mM 120.05 a 123.67 a 121.27 ab 95.86 a 75.24 ab
0.8 mM 12155 a 124.26 a 118.65 ab 95.64 a 74.39b
DMS 14.834 15.895 15.464 12.442 10.631
Cultivar (C)

S. Gazer 103.72 b 105.41 b 99.71 b 73.33 b 54.95b
S. Fighter 140.20 a 143.98 a 144.59 a 124.69 a 101.51 a
DMS 6.69 717 6.98 5.61 4.80

CV (%) 13.72 14.38 14.28 14.16 15.31
CoxC 0.9736"° 0.8347"° 0.0607"° 0.0872N° 0.1630"°

“ZMedias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
NS:No significativo.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: Coeficiente de variacion.

Yanez et al. (1994) encontraron mayor longevidad en flores de rosa que mantienen o

incrementan su peso fresco. En el presente estudio esta condicion se observo en los
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tallos sumergidos en las concentraciones de 0.1 y 0.2 mM de cobalto, pero solamente
en el cv. Star Fighter, el cual mostrd diferencias significativas (Cuadro 2). Estos
resultados sugieren que el mayor consumo de agua y el incremento de peso en los
primeros seis dias de la vida postcosecha de la unidad floral del cv. Star Fighter puede

tomarse como indicador de un posible incremento en la longevidad floral (Figura 2).

2.6.3 Longevidad floral

Con los tratamientos de 0.1 y 0.2 mM de cobalto se observé un incremento significativo
(as 0.05) en la longevidad floral del cv. Star Fighter (3.77 y 3.37 dias), los cuales
representaron un 61.6 y 50.0 % mas tiempo en estado ornamental con respecto al que
no incluyo cobalto. Para el cv. Star Gazer se registraron incrementos del 13.48 y 8.22 %
en los tratamientos antes mencionados; considerado como significativo et tratamiento
de 0.1 mM de cobalto. Lo anterior permitié sugerir la posible participacion del cobalto en
bajas concentraciones para favorecer una.mayor vida en florero.

Para los tratamientos de 0.4 y 0.8 mM de cobalto, el andlisis de varianza mostré un
decremento significativo (a < 0.05) en la longevidad floral del cv. Star Gazer, el cual
registré un descenso del 28.3 y 46.6 % en vida de florero con relacion al tratamiento de
cero cobalto. Mientras que el cv. Star Fighter también registré6 una disminucién, pero no
fue significativa (figura 3). Por otra parte, la interaccion cultivar x concentracion resulté
significativa, por lo que los niveles de los tratamientos de cobalto no siguen la misma

tendencia en cada cultivar. Observandose que los niveles de 0.4 y 0.8 mM de cobalto,
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causaron disminucion significativa de la vida de florero en el cv. Star Gazer, pero no en

el cv. Star Fighter.

I cv Star Fighter
] cv Star Gazer

Longevidad floral (Dias)

Concentracion de cobalto

FIGURA 3. Dias en estado ornamental, durante la vida postcosecha de Lilium cvs. Star
Fighter y Star Gazer. Cada barra representa el promedio de 10 repeticiones + error
estandar. Colubnas identificadas con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey a una P<0.05.

2.6.4 Medicion de unidades SPAD en hojas

El analisis estadistico de las unidades SPAD no mostré diferencias para la interaccion
cultivar x concentracion de cobalto durante la vida postcosecha (Cuadro 3). Pero si
entre cultivares. Para el cv. Star Fighter los valores fueron significativamente diferentes
(a = 0.05) durante los dias cinco y seis de la vida postcosecha. También se observaron

diferencias en las unidades SPAD en los tratamientos que incluyeron al cobalto en
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comparacion con el que no lo incluyo (Cuadro 3 Figura 4) a partir del dia seis. Segun
Rodriguez et al. (1998) esta variable permite un diagnéstico de la condicion nutrimental
de los cultivos, mediante una medicién relativa de la clorofila. Adicionalmente, se ha
observado (Quesada y Valpuesta 2008) que el contenido de esta en tejidos vegetales
es Util para estimar el estado de senescencia en hojas. Por lo que la incorporacion de
cobalto en las soluciones preservantes, probablemente retrasdé este sintoma en las

hojas de los tallos florales de Lilium.
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FIGURA 4. Color de las hojas en unidades SPAD durante la vida postcosecha de Lilium

cv. Star Fighter y cv. Star Gazer. Cada punto representa el promedio de 10 repeticiones

+ error estandar.
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CUADRO 3. Color de las hojas en unidades SPAD de dos cultivares de Lilium tratadas
con diferentes concentraciones de cobalto. Valores promedio de 10 repeticiones.

Factor/Nivel

Dias en postcosecha

2 5 6 9 12 B
Color de hojas en unidades (SPAD)

Concentracion (Co)
0.0 mM 54.65a°  38.09a 33.20b 30.19b 27.779 b 26.079 b
0.1 mM 58.39 a 49.47 a 4594ab 40.72ab  39.100ab  35.575ab
0.2 mM 53.30 a 4791 a 49.27 a 4547 a 37.562ab  41.252 a
0.4 mM 54.05 a 49.15a 49.51 a 3994ab 30985ab  33.180ab
0.8 mM 59.19 a 49.85a 53.20 a 39.80ab 42.742 a 39.989 a
DMS 9.2801 15.122 15.239 15.192 12.668 13.321
Cultivar (C)
S. Gazer 55.01 a 43.08 b 41.65b 37.22a 3539 a 36.39 a
S. Fighter 56.71 a 50.77 a 50.88 a 41.48 a 35.92 a 34.26 a
DMS 4.1856 6.8204 6.8732 6.8518 5.7135 6.0081
CV (%) 18.76 36.36 37.15 43.57 40.11 4259
CoxC 0.4674" 05348  0.1106" 0.9513%  0.1375"° 0.3427"°

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
NS:No significativo.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: Coeficiente de variacion.

2.6.5 Concentracion nutrimental

El andlisis de varianza en hojas detecto diferencias significativas (as 0.05) en los
factores cultivar y concentracion de cobalto para los contenidos de cobalto y potasio,
mientras que magnesio fue significativo entre cultivares. La interaccion fue significativa
para el cobalto, potasio y magnesio (Cuadro 4). En flores el factor cultivar mostro
diferencias en los contenidos de calcio, potasio y magnesio, mientras que para el factor
concentracion de cobalto, las diferencias se registraron en los contenidos de cobalto,
calcio, hierro, potasio y magnesio. La interaccion evidencio diferencias en los
contenidos de cobalto, calcio y potasio (Cuadro 5).

Para las interacciones significativas registradas tanto en hojas como flores implica
diferencias en los niveles de cobalto y cultivares. Ademas que el comportamiento de

cultivares fue diferente en los niveles de cobalto.
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Los contenidos de potasio y magnesio en hojas y flores fueron significativamente
mayores en el cv Star Gazer (Cuadro 4), probablemente debido a las caracteristicas
intrinsecas del cultivar en la precosecha. Sin embargo, las concentraciones de cobalto
fueron modificadas y sus contenidos reflejan una incorporacién diferencial ya que en
hojas del cv Star Fighter fue significativamente mas alto. El hierro y calcio no mostraron
diferencias (Cuadro 4). En las flores del cv Star Gazer el calcio present6 los valores
mas altos con diferencias significativas (Cuadro 5).

Los niveles de cobalto en hojas provocaron diferencias en la comparacion de medias en
los contenidos de: cobalto y potasio, mientras que en flores las diferencias fueron
evidentes en los contenidos del mismo cobalto, ademas del calcio, hierro, potasio y
magnesio. Estos resultados permiten sugerir una dindmica en la retranslocacion
provocada por la presencia del cobalto en la solucion preservante y la apertura floral
durante la vida postcosecha.

En hojas los contenidos de nitrégeno y coba|to se incrementaron significativamente en
los tratamientos de 0.4uy 0.8 mM de cobalto en relacién al tratamiento sin cobalto, el
resto de los elementos no presentaron diferencias (Figura 5 Cuadro 4). En flores los
contenidos de cobalto registraron un incremento significativo con 0.2, 0.4 y 0.8 mM en
relacion al tratamiento sin cobalto. El calcio presenté un decremento significativo en el
tratamiento 0.4 mM de cobalto con respecto al que no incluyo cobalto en la solucion,
también el hierro, potasio y magnesio presentaron un descenso significativo de su
contenido en flores en los tratamientos con 0.1 y 0.4 mM de cobalto (Cuadro 5).

Las comparaciones de medias de la combinacion de los factores -cultivar y

concentracion de cobalto, asi como su interaccion, encontrandose el valor mas alto del
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relacion al tratamiento sin cobalto. Ademas, se presentd un incremento de nitrégeno
asociado a concentraciones crecientes de cobalto en hojas de ambos cultivares (Figura
5, Cuadro 4), asociado a los sintomas de senescencia foliar observados en los
tratamientos de 0.4 y 0.8 mM de cobalto. En las flores no hubo diferencias significativas

para ningun cultivar (Cuadro 5). Segun Quesada y Valpuesta (2008), quienes

HISHILIVTIAIT YUS Ulid PUILIUl HHPUIATIG UST 1IUUYSHIV UGlulal 96 SHvuSiiua Sii U
cloroplastos, y durante la senescencia, estos organelos se degradan y liberan el
contenido de nitrégeno y asi producen sintomas de senescencia como; la degradacién
de proteinas, maodificacion del reticulo endoplasmico, fragmentacion de membranas y
pérdida de la integridad celular y por consiguiente el deterioro de las hojas.

El incremento significativo (as 0.05) de cobalto en hojas y flores es atribuido a la
presencia de este en las soluciones preservantes. (Cuadro 4), sobre todo en los
tratamientos con 0.4 y 0.8 mM de cobalto, en comparacion el tratamiento sin cobalto. El
cloruro de cobalto esta repcSrtado (Pardha y Mohan, 1989) cbmo promotor de la vida
postcosecha en crisantemo y para gladiola (Murali y Reddy 1993) reportan el mismo
efecto. En este trabajo se confirmd un incremento (a<0.05) de la vida postcosecha en
los tratamientos del cv. Star Fighter con 0.1 y 0.2 mM de cobalto y del cv Star Gazer
con 0.1 mM de cobalto. El contenido de calcio en hojas no mostro diferencias. Pero en
flores el cv Star Gazer con 0.2 mM de cobalto presenté el mayor contenido con
diferencias significativas con respecto al tratamiento que no incluyo al cobalto, también
se evidencio un descenso significativo de los tratamientos del cv Star Gazer con 0.4

mM de Cobalto y todas las combinaciones generadas con el cv Star Fighter.
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Los contenidos de hierro en hoja muestran diferencias significativas (as 0.05) entre el
cv Star Gazer 0.1 mM de cobalto y cv Star Fighter 0.8 mM de cobalto con un valor mas
bajo en la primera combinacion. En las flores el hierro registro los valores inferiores en
los tratamientos con cobalto, en relacién al tratamiento sin cobalto. Sin embargo, la
diferencias solo fueron significativas para ambos cultivares con 0.4 mM de cobalto y en
la combinacion de cv Star Fighter con 0.1 mM de cobalto. Pandey y Sharma (2002)
reportan que el cobalto induce clorosis en las hojas disminuyendo la asimilacion de
hierro. En este trabajo fue observada la clorosis foliar como probable sintoma de
toxicidad en los tratamientos que incluyeron al cobalto en 0.4 y 0.8 mM, mientras que
las flores si presentaron una disminucion del hierro significativa como se menciona
antes.

El potasio en hojas solo registro un descenso con diferencias significativas para el cv
Star Fighter con 0.1 mM de cobalto en relacion con el mismo cultivar sin cobalto
(Cuadro 8 hojas). Por otra parte la flor presentd una disminucion significativa de los
contenidés de potésid en los tratamientos de 0.1 y 0.4 mM de cobalto para el cv Star
Fighter (Cuadro 5). Palit y Sharma (1994) establecen que el cobalto induce deficiencias
de potasio. Lo cual fue observado en flores y hojas del cv. Star Fighter en la interaccion.
No obstante, los contenidos de potasio fueron mas altos en las flores, probablemente
por el requerimiento en la turgencia celular necesaria en la expansion de la estructura
floral.

El magnesio en hojas presenté los valores mas bajos en los tratamientos que incluyeron
al cobalto. Segun Talukder y Sharma (2007) la presencia de cobalto induce la baja

acumulacion de calcio y magnesio en la planta. Aunque nuestro modelo experimental
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no incluye a la planta completa, probablemente las diferencias se deben a la
modificacién de la retranslocacion de este elemento. Es asi, como el tratamiento con
0.4 mM de cobalto para el cv Star Fighter reporto los contenidos menores de magnesio.

En flores esta tendencia también se presento en el cv Star fighter .
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FIGURA 5. Concentracion de nitrégeno en hojas y flores de Lilium cv. Star Fighter y cv.
Star Gazer evaluado al término de la vida postcosecha. Cada barra representa el

promedio de 5 repeticiones + error estandar. Barras identificadas con la misma letra son
iguales (Tukey, P<0.05).
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CUADRO 4. Contenido de iones en hojas de dos cultivares de Lilium tratadas con
diferentes concentraciones de cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Cobalto Calcio Hierro Potasio Magnesio
(mg kg de materia seca)
Concentracion (Co)
0.0 mM 18 d* 9727.4 a 109.2 a 18636.0 ab 2786.1 a
0.1 mM 24.7 cd 7950.1 a 939 a 15269.3 b 24486 a
0.2 mM 459 bc 9515.8 a 104.5 a 17069.8 ab 2460.1 a
0.4 mM 86.8 b 9177.0 a 11556 a 18750.1 ab 30434 a
0.8 mM 2414 a 9939.2 a 125.6 a 20448.2 a 2709.7 a
DMS 42.802 3754.3 33.367 4793.8 804.12
Cultivar (C)
S. Gazer 500 b 9192.8 a 104.8 a 19625.1 a 3282.8 a
S. Fighter 110.0 a 93309 a 114.7 a 16444.2 b 2096.4 b
DMS 19.156 1680.3 14.933 21455 359.89
CV (%) 41.8 31.73 23.79 20.81 234
CoxC 0.0001 0.176™° 0.2002"° 0.0084" 0.0208"

ZMgedias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
"S- :No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.
DMS: Diferencia minima significativa, CV: Coeficiente de variacion.

CUADRO 5. Contenido de iones en flores de dos cultivares de Lilium tratadas con
diferentes concentraciones de cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Cobalto Calcio Hierro Potasio Magnesio
(mg kg de materia seca)

Concentracion

(Co)

0.0 mM 13 ¢ 2864.3 ab 55.3 a 27268.1 a 2163.7 a

0.1 mM 251 ¢ 2482.9 bc 43.7 bc 209132 b 1684.7 ¢

0.2 mM 913 b 33440 a 449 bc 26187.5 a 2090.5 ab

0.4 mM 130.0b 22496 c 3714 ¢ 213999 b 1762.1 bc

0.8 mM 2821 a 2724.6 bc 465 b 23748.8 ab 1903.8 abc

DMS 53.81 495.9 8.22 4780.4 396.71

Cultivar (C)

S. Gazer 106.7 a 3601.0 a 473 a 28986.8 a 24213 a

S. Fighter 105.2 a 1865.2 b 43.7 a 18820.2 b 14206 b

DMS 24.086 221.98 3.68 2139.5 177.55

CV (%) 39.76 14.20 14.15 15.65 16.6

CoxC 0.001° 0.0001 0.1736"° 0.0048* 0.741"°

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
NS No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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2.7 CONCLUSIONES

Los tallos florales de Lilium tratados con soluciones preservantes que incluyeron al
cobalto presentaron un aumento significativo de este elemento en hojas y flores de los
dos cultivares. Para la longevidad floral el cv. Star Fighter present6 un incremento de de
61.1 % y 44.0 % con 0.1 y 0.2 mM de cobalto respectivamente, mientras que para el cv
Star Gazer la concentraciéon que favorecio el incremento de 19.7 % fue 0.1 mM de
cobalto. La pérdida de peso fresco, la disminuciéon de unidades SPAD, asi como el
consumo de solucién preservante fue retardada por la concentracion de 0.1 mM de
cobalto.

El contenido de nitrégeno en hojas de los dos cultivares tienden a incrementarse hasta
un 83.8 % con la presencia de cobalto en las soluciones preservantes, mientras que en

flores no hubo un patrén definido en respuesta al cobalto.
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Ill. CALCIO COMO RETARDANTE DE LA SENESCENCIA DE L/LIUM HIBRIDO
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3.1 CALCIO COMO RETARDANTE DE LA SENESCENCIA DE L/LIUM HIBRIDO

ORIENTAL EN POSTCOSECHA

CALCIUM AS A SENESCENCE RETARDANT IN POSTHARVEST OF Lilium

ORIENTAL HYBRID

3.2 RESUMEN

Las distintas soluciones quimicas utilizadas en postcosecha para mantener la calidad
de flores de corte buscan prolongar la vida en florero de especies ornamentales; el uso
de calcio en soluciones preservadoras da estabilidad a la membrana celular y retrasar
la senescencia. Por lo que en la presente investigacion se evalu6 el efecto de calcio
(cloruro de calcio) sobre el peso fresco, consumo de solucion, unidades SPAD en hojas,
longevidad floral, contenido nutrimental, actividad peroxidasa, produccion de etileno y
CO; durante la vida postcosecha en tallos florales de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star
Fighter. Los tallos florales fueron adquiridos en Texcoco, Estado de México y
transportados en seco al laboratorio donde se estableci6 un diseno experimental
completamente al azar, con soluciones que contenian como fuente de carbono
sacarosa al 4% vy las siguientes concentraciones de calcio: 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 y 8.0
mM, se ajusto el pH a un valor de 3.5 con acido citrico. Los resultados significativos se
observaron en los tratamientos de 0.5 y 1.0 mM de calcio con 7 y 8.1 dias de
longevidad floral para cv Star Fighter y cv Star Gazer respectivamente. Se concluye,
que la presencia de calcio retardo los sintomas de senescencia en flores de tallos

florales de Lilium.
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Palabras clave adicionales: ‘Star Fighter’, ‘Star Gazer’, etileno, CO..

3.3 ABSTRACT

The different chemical solutions used in postharvest to improve the quality of cut flowers
look the vase life of ornamental species. The use of calcium in solutions promotes the
stability of cell membrane and the delay of senescence symptoms. This is why in this
research the effect of calcium on the postharvest physiology of Lilium cv. Star Gazer
and cv. Star Fighter evaluated. The floral stems were obtained in Texcoco, Estado de
Mexico, and they were transported in dried conditions to the laboratory where factorial
completely experimental design was established to evaluate postharvest life with the
use of solutions containing sucrose at 4% as a carbon source, and the following
concentrations of Calcium Chloride: 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 and 8.0 mM., at a pH of 3.5
adding citric acid. Good conditions observed' the concentrations of 0.5 and 1.0 mM of
Calcium. So it is possible to establish that the presence of the calcium delayed the

symptoms of the senescence in the floral stems of Lilium.

Additional key words:‘Star Fighter’, ‘Star Gazer’, ethylene, CO,.
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3.4 INTRODUCCION

El calcio se caracteriza por tener funciones importantes en plantas superiores,
especialmente; en membranas celulares, sobre algunas enzimas, pared celular, e
interacciones con fitohormonas (Bangerth 1979). Como ién divalente, no sélo es capaz
de formar complejos intramoleculares, sino también relacionarse con moléculas
diferentes para formar complejos intermoleculares, lo cual es importante para su funcion
bioldgica.

Las membranas celulares son responsables de la regulacion del contenido de iones,
nutrimentos y otros metabolitos dentro de la célula mediante la selectividad del
transporte y es responsable de la preservacion de compartimientos celulares y
retencion de agua (Rubinstein, 2000).

El deterioro de la membrana juega un papel importante en la senescencia de
estructuras como la flor. La ruptura de esta genera alteraciones fisioldgicas como por
ejemplo, el incremento de la produccién del etileno y acido abscisico, el descenso de la
captacion de sacarosa y disminucion de la actividad de la ATPasa (ltzhaki et al., 1990),
que llevan al pétalo a la senescencia y en consecuencia, a la flor.

El incremento de calcio endégeno en las hojas estd asociado con la senescencia
(Huang et al., 1997; White y Broadley, 2003). En Phalaenopsis, una concentracion 1.0
mM de calcio, junto con un ionoforo aumento la sensibilidad de la flor al etileno por lo
que la senescencia se acelera, mientras que la aplicacién de Etilen Glicol de Acido

Tetracetico (EGTA), como quelante de calcio, provoco una disminucion en sensibilidad.
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La informacién al respecto aun es escasa para los tallos florales de Lilium. Por lo que el
objetivo del presente trabajo fue comparar y evaluar el efecto de calcio en soluciones
preservantes sobre la vida postcosecha en cultivares Star Gazer y Star Fighter del

genero Lilium.

3.5 MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en Chapingo, Estado de Meéxico, en el laboratorio de
anatomia de frutales del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma
Chapingo; las condiciones ambientales dentro del laboratorio fueron: humedad relativa
media 45 %, maxima 60% y minima 26 %; temperatura media diaria 25 °C, minima 20
°C y maxima 32 °C, Las unidades experimentales fueron expuestas a un fotoperiodo de
12/12 luz/obscuridad con una intensidad luminosa maxima de 339 Lumens. Estos
parametros fueron tomados cada dos horas con un registrador de datos Hobo modelo
onset. Se utilizaron tallos de Lilium hibrido oriental cv. Star Gazer y cv. Star Fighter en
estado anterior a la apertura floral, los cuales se adquirieron en invernaderos de San
Diego, Texcoco, Estado de México. Los tallos florales se transportaron en seco al
laboratorio donde se hidrataron durante 4 h. Se cortaron a una longitud de 80 cm y se
les realizd un corte tangencial, se elimin6 el follaje inferior para librar el largo de la
probeta, de 250 ml, para asi dejar las hojas del tallo floral por encima de 32 cm desde la
base, los criterios de inclusion fueron; tallos procedentes de bulbos de calibre 14-16,
tallos sanos que superaran los 80 cm de longitud, con hojas en buen estado y sin flores

abiertas.
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El disefio experimental utilizado fue completamente al azar y los tratamientos
correspondieron a un arreglo factorial 2x6, donde el primer factor correspondié a
cultivares y el segundo a concentraciones de calcio. Las concentraciones fueron: 0.0,
0.5, 1.0, 2.0, 4.0 y 8.0 mM de calcio. Se usaron 10 repeticiones por tratamiento. Todas
las soluciones se prepararon con sacarosa 4 % en agua destilada y se ajustaron a un
pH de 3.5 con &cido citrico. La unidad experimental consistid en un tallo de Lilium
introducido en una probeta de 250 ml con un volumen de solucion inicial de 170 ml con
los tratamientos mencionados anteriormente ajustando el volumen cada tercer dia con
la solucion de sacarosa al 4 % ajustada a pH de 3.5. El analisis de varianza se realizd
mediante el paquete estadistico SAS®. Para comparar las medias de los tratamientos
se utilizé la prueba de Tukey.

El consumo de solucion se midié diariamente por diferencia de volumen en la solucion
de cada probeta, se saco la flor, se tomé la lectura y se devolvio a la solucion. El
cambio de peso fresco del tallo floral se registré diariamente en una balanza digital (0.1
g de precisién marca ohaus modelo scaut). La longevidad floral se evalu6 mediante
escala hedonica asignandole el cero al estado anterior a la apertura de la flor; uno a la
flor abierta en estado ornamental o6ptimo; dos a la aparicion de bordes marchitos o
deshidratados en los pétalos de la flor abierta. Se registré sobre todo el numero de dias
en que se mantuvo el estado uno. Se midié el color verde de las hojas en unidades
SPAD con el medidor Minolta Spad 502, siempre las mismas hojas (cinco por
tratamiento) en la zona apical cercana a la estructura floral, estas mediciones se
realizaron diariamente, hasta que las hojas presentaron un color amarillento como

sintoma de senescencia.
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Al final del experimento, hojas y flores se secaron por 72 h en estufa con aire circulante
a 70 °C, la materia seca se molié en molino (Thomas Wiley Mill Modelo Ed-5), con malla
del nimero 40. Se pesaron 0.5 gramos, tanto de hojas como de flores. Se realizé6 una
digestion humeda con 4 ml de una mezcla de acido sulfurico y acido perclorico en una
proporciéon de 2:1 'y 2 ml de peroxido de hidrégeno. Se determinaron las
concentraciones de Co, K, Ca, Mg y Fe en mg kg de materia seca, mediante un
espectrofotdmetro de emision atomica de plasma por induccién acoplada ICP-AES de
Varian. También se midié la concentracion de nitrégeno por el método de microkjeldahl
(Alcantar y Sandoval, 1999).

Se evaluaron la respiracion y el etileno por el método estatico en el cual el tallo floral se
coloco dentro de una camara hermética de volumen conocido por una hora, se tomaron
7 ml de aire, los cuales se almacenaron en vacutainers de 7 ml y se mantuvieron en
refrigeracion hasta su evaluacion. La cual consistio en tomar un mililitro de la mezcla de
gases, el que se inyecté en un cromatografo de gases marca Varian modelo 3400 con
una columna capilar de 27.5 cm de largo, 0.32 mm de diametro interno y 0.45 mm de
diametro externo y 10 mm de grosor de pelicula tipo abierto con capa porosa de silica
fundida con base estacionaria de Porapak tipo Q, la temperatura de la columna fue de
80°C, del detector de conductividad térmica para CO, y de ionizacion de flama para
etileno, de 170°C y del inyector 150°C, como estandar se utilizo etileno (INFRA) 103
mg L' y CO, (INFRA) 399 mg L. El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3
mli'min™.

Se determind la actividad de la peroxidasa (EC 1.11.1.7) en 1.0 g de tejido fresco de

hoja o flor, se le agregaron 3 ml de solucién buffer con polivinilpirrolidona (PVP), se
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macerd con nitrégeno liquido, la muestra se centrifugd a 10,000 x g a una temperatura
de 0 a 4 °C, posteriormente la muestra se dejo reposar para que alcanzara la
temperatura ambiente y se tomo la muestra del sobrenadante, para leer a 470 nm en el
espectrofotdémetro durante 2 minutos. El espectrofotometro Genesys 10 uv, se calibro
con buffer, y las cantidades para la lectura fueron: 2.6 ml de buffer, 100 uyl de H;O; al
0.25 % y 250 ul de guayacol 0.1 M, con 100 pl de muestra, a la cual también se le
cuantificd el contenido de proteina soluble por el método de Bradford (Pressey, 1990;

Bradford, 1976).

3.6 RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1 Consumo de solucion preservante

El analisis estadistico del consumo acumulado por dia para ambos cultivares
presentaron los valores de consumo mas bajos con los tratamientos sin calcio y 8.0 mM
de calcio, sobre todo en el cv Star Fighter (Figura 1). Se observé un incremento de
consumo con 1.0 mM de calcio en relacion al tratamiento con 8.0 mM y sin calcio. Lo
anterior es referido por van leperen y van Gelder (2006) quienes observaron que el uso
de calcio en las soluciones de florero incrementa el flujo hidrico en los tallos de flores de
corte, ya que este elemento esta involucrado con las pectinas de las paredes celulares
del xilema, donde provocd una retraccion de estas y por tanto un incremento de los

diametros de los haces vasculares, y un mayor flujo de solucién. Lo cual,
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probablemente pudo reflejarse en una mayor hidratacion de las flores de corte durante
la vida en florero.

Para mejorar la calidad de las flores cortadas se han realizado investigaciones sobre el
flujo hidrico, como las de Reddy (1988), van Doorn (1997) quienes consideran el
bloqueo del xilema como la mayor causa de déficit hidrico y marchitamiento de la flor de
corte y menor vida postcosecha. En este trabajo la presencia de calcio en
concentracion de 1.0 mM favorecio el flujo de solucién a través del tallo floral y
posiblemente la turgencia en la unidad floral asi como una mayor longevidad.

van leperen et al. (2000) reportan que la presencia de iones en las soluciones genera
un incremento entre 7 y 8 % en la conductancia hidraulica con respecto al agua
deionizada. Adicionalmente, también afecta el grado de ionizacién lo que provoco una
conductancia hidraulica mayor cuando se utilizaron cationes divalentes como Mg?* y
Ca®" en comparacion con monovalentes (K" y Na*). La razén proporcionada por estos
autores, es que los cationes divalentes se asocian y neutralizan las cargas negativas de
las pectinas, las cuales son el componente mas abundante de la pared celular de los

conductos xilematicos, lo cual minimiza la resistencia al flujo.
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FIGURA 1. Consumo diario acumulado de solucion preservante durante la vida
postcosecha de Lilium cv. Star Figther y cv Star Gazer. n=10 * error estandar.

3.6.2 Cambio en peso fresco

El analisis de varianza para el peso fresco mostré diferencias significativas (a < 0.05)
para el factor cultivar sélo al inicio de la vida postcosecha (Cuadro 1), mientras que las
diferencias entre tratamientos con y sin calcio y la interaccién fueron significativos a
partir del dia 11 y 12 de vida postcosecha respectivamente. El peso fresco de los tallos
florales tratados con la soluciobn con 1.0 mM de calcio, presenté diferencias
significativas con respecto al tratamiento sin calcio (Cuadro 1). La interaccion entre
concentracion de calcio y cultivar resultd significativa del dia 12 al 16, por lo que se
pudo establecer que los niveles de calcio no siguen la misma tendencia en el peso
fresco de los tallos florales en cada cultivar. Los tallos florales del cv Star Fighter
tratados con 1.0 mM de calcio mostraron diferencias significativas con respecto

tratamiento sin calcio (Figura 2). El peso fresco de los tallos florales de ambos cultivares
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se increment6 al inicio de la vida postcosecha en todos los tratamientos, para
descender posteriormente a su peso de inicio y el descenso a partir de esto se tomo
como el inicio de la senescencia, el cual se presentd a partir del dia 11 y 15 para el cv
Star Gazer y Star Fighter respectivamente (Cuadro 1 y Figura 2), mientras los
tratamientos sin calcio de ambos cultivares presentaron una disminucion del peso
fresco antes que los tratamientos que incluyeron al calcio en la solucién preservadora
(Figura 2). Yanez et al. (1994), trabajaron con rosa y encontraron una mayor longevidad
en las flores que mantienen o incrementan su peso fresco durante mayor tiempo. En el
presente estudio esta condicion se presentd de forma mas evidente en el tratamiento de
1.0 mM de calcio. Por lo que estos resultados sugieren que el mayor consumo de
solucion preservante y peso de la unidad floral pueden tomarse como indicadores

probables de una mayor vida postcosecha.

120 120 ~

cv Star Gazer e 0.0mMCa cv Star Fighter

—O— 0.5mM Ca
—¥— 1.0 mM Ca

100 - 100

80 | 80 - =l
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FIGURA 2. Cambio de peso durante la vida postcosecha de Lilium cv Star Fighter y cv
Star Gazer. n=10 % error estandar.
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CUADRO 1.Peso fresco promedio de los tallos florales de dos cultivares de Lilium
tratadas con diferentes concentraciones de calcio. Valores promedio de 10 repeticiones.

Factor/Nivel Dias

1 11 12 13 14 15 16 23
Concentracion
(Ca)
0.0 mM 78.93a% 7977b  76.69b  73.11b  69.39b  6621b  63.05b  4582b
0.5 mM 81.04a 8826ab 8578ab 82.27ab 7826ab 7441ab 7057ab 52.26ab
1.0 mM 8092a 9024a 87.72a 8444a 8043a 7662a 7286a 5452a
2.0 mM 81.76a  88.43ab 8597ab 82.67ab 7894ab 7536ab 7191ab 52.39ab
4.0 mM 81.07a 8822ab 8550ab 82.25ab 78.79ab 7568a 7259a  53.36a
8.0 mM 81.43a 83.79ab 80.82ab 78.03ab 7496ab 72.12ab 69.81ab 52.54ab
DMS 7.15 9.95 10.06 10.01 9.83 9.44 9.13 7.48
Cultivar (C)
S. Gazer 87.36a 86.74a 8347a 80.13a  76.537a 73652a 70.719a 52.08a
S. Fighter 75.66b  86.22a 8396a  80.73a  77.002a 73200a 69.663a 51.60a
DMS 2.84 3.96 3.99 3.96 3.90 3.75 3.62 2.97
CV (%) 9.12 11.87 12.40 12.83 13.21 13.28 13.43 14.90
CaxC 099558  0.0583%  0.0205*  0.0141*  0.0100*  0.0110*  0.0210*  0.1319"°

ZMgzdias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
" "No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

3.6.3 Longevidad Floral

Se detectaron diferencias significativas (a < 0.05) en el analisis de varianza para
longevidad con los factores de cultivare y concentracion de calcio. El cv. Star Gazer
(Figura 3), tratado con 1.0 mM de calcio presentd un incremento significativo del 13.79
% con respecto al tratamiento sin calcio. Para el cv Star Fighter el incremento fue de
12.5 % con la concentracion de 0.5 mM de calcio en relacién al que no presentd calcio.
La eficiencia anterior representd6 7.0 y 8.1 dias para Star Fighter y Star Gazer
respectivamente, resultados que concuerdan con los de Gerasopoulos y Chebli (1999)
en gerbera, al incrementar entre 3 y 4 dias la vida postcosecha con soluciones

preservantes del 1.0 y 1.5 % de CaCl, y también se observo un retraso de 3 a 5 dias
53



en el doblamiento de los tallos. Por otra parte, Torre et al (1999) encontraron un retraso
en la senescencia de pétalos de rosa tratados con calcio, sugiriendo que el calcio se
asocia con la proteccién a proteinas de ’Ia membrana y modula la degradacion de
fosfolipidos, los cuales conservan la integridad de la membrana, reducen la produccién
de etileno, mantienen el transporte de solutos y la viabilidad de los tejidos.

No obstante, los mejores resultados en este experimento se obtuvieron con
concentraciones menores a las reportadas por Gerasopoulos y Chebli (1999). Y para la
concentracion de 8.0 mM se registré diferencia significativa en la longevidad floral con

un valor menor al tratamiento sin calcio en el cv. Star Fighter (Figura 3).

i 5 B cv Star Gazer
cv Star Fighter
ab a
8 —

b-d

Longevidad floral (Dias)

Concentracion

FIGURA 3. Longevidad floral de Lilium cv. Star Fighter y cv Star Gazer. Cada barra
representa el promedio de 10 repeticiones t error estandar. Valores con la misma letra
son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con P<0.05.
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3.6.4 Medicién de unidades SPAD en hojas

El analisis de varianza del color de las hojas medido en unidades SPAD, detecto
diferencias (a < 0.05) en los factores cultivar y concentracion de calcio (Cuadro 2,
Figura 4), con valores mas altos en el cv. Star Gazer, con diferencias entre los
tratamientos con y sin calcio para ambos cultivares al final de la vida postcosecha. Se
encontraron diferencias (a < 0.05) entre el tratamiento de 8.0 mM de calcio y sin calcio
los dias 3,15 y 17, mientras que 1.0 mM de calcio, sélo present6 diferencias el dia 7
(Cuadro 2). En la interaccion las diferencias no fueron evidentes.

Por otra parte, se sabe que el amarillamiento del follaje de Lilum es un sintoma
recurrente para muchos cultivares del tipo oriental durante la vida postcosecha, para lo
cual Nell y Reid (2000) recomiendan pulsos de citocininas o giberelinas, sin embargo, la
incorporacién de calcio en las soluciones preservantes mostré una tendencia a
mantener las unidades SPAD del follaje mas altas con relacion al tratamiento sin calcio,

lo cual favorecio su estado ornamental (Figura 4).
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FIGURA 4.Color en hojas (unidades SPAD) durante la vida postcosecha de Lilium cv.
Star Fighter y cv. Star Gazer. Cada punto representa el promedio de 8 repeticiones +

error estandar.

CUADRO 2. Color de las hojas en unidades SPAD de dos cultivares de Lilium tratadas
con diferentes concentraciones de calcio. Valores promedio de 8 repeticiones.

Factor/Nivel

Dias en postcosecha

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Concentracion (Ca) Color de hojas en unidades (SPAD)

0.0mM 4331a 4194b  40.02a 32.16b 2523a 1876a 17.31a 16.92b 17.01b
0.5 mM 47.02a  4710ab 4565a  40.38ab 35.12a  29.02a 24.78a 2475ab 24.92ab
1.0mM 47.38a  4893ab 4858a  43.53a 3451a 3141a 28.09a 2551ab 24.82ab
2.0mM 4888a  50.31ab 46.00a 41.98ab 3478a 3245a 33.48a 26.75ab 26.01ab
4.0 mM 4595a  46.24ab 43.39a  40.05ab 28.78a 2593a 2465a 22.34b  2393ab
8.0 mM 5060a 52.95a 4154a 35.82ab 33.85a 30.05a 30.66a 3969a 33.58a
DMS 12.94 10.95 10.81 10.81 13.30 14.21 17.92 15.72 14.80
Cultivar (C)

S. Gazer 5562a 5857a  5312a 46.55a 3891a 32.83a 31.64a 3317 a 32.84a
S. Fighter 38.76b  37.25b  3527b  31.42b  2518b  23.05b 21.36b 1692 b 15.77b
DMS 5.094 4.31 4.25 425 5.23 5.59 7.057 6.157 5.797
CV (%) 26.59 22.16 23.71 26.88 40.26 49.32 32.56 30.43 29.33
CaxC 0.7397™%  0.1844" 0.6665" 0.9276™ 0.5061"° 0.2521"° 0.4381" 0.890"  0.8409"°

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.

"S:No significativo.

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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3.6.5 Concentracion nutrimental

La concentracion de nitrogeno en hojas presentd diferencias, significativas (a = 0.05)
entre los tratamientos con calcio (Cuadro 3). Donde se observo un incremento creciente
de nitrdgeno asociado al aumento de calcio en las soluciones preservantes. Se
encontré el valor mas alto en la concentracion 8.0 mM de calcio, y sélo el cv Star
Fighter mostré diferencias en el tratamiento con 4.0 mM de calcio (Figura 5a). La
interaccion entre cultivar y concentracion de calcio no fue significativa en hojas y flores
de ambos cultivares (Cuadro 3), lo que sugiere la misma tendencia de las
concentraciones de calcio en cada cultivar para la concentracién de nitrogeno. No
obstante, en las flores las diferencias (a < 0.05) se manifestaron entre los cultivares,
donde el cv. Star Gazer mostro la mayor concentraciéon (Figura 5b). Sin embargo, la
concentracion de nitrégeno mas alta en flor se observé en los tratamientos sin calcio y
0.5 mM, 1.0 mM y 2.0 mM de calcio para el cv Star Gazer (Figura 5b, Cuadro 3),
mientras que disminuyeron en los tratamientos 4.0 y 8.0 mM de calcio.

Una porcién importante del nitrdgeno celular, se encuentra en los cloroplastos de las
hojas (Barker y Gretchen, 2007), por lo que durante la senescencia foliar se degradan
estos organelos y liberan el nitrogeno, el cual genera cambios en el metabolismo y la
estructura celular. Lo anterior provoco el sindrome de senescencia, caracterizado por la
degradaciéon de proteinas, modificacion del reticulo endoplasmico, fragmentacion de
membranas y pérdida de la integridad celular, aunado al amarillamiento, condicion que
fue observada de manera mas acusada en las unidades SPAD que registré el cv Star

Fighter (Figura 4).
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FIGURA 5. Contenido de Nitrogeno en Lilium cv. Star Fighter y cv Star Gazer, evaluado
al término de la vida postcosecha a) hojas, b) flores. Cada barra representa el promedio

de 5 repeticiones + error estandar. Valores con la misma letra son iguales de acuerdo a
la prueba de Tukey con P<0.05.

CUADRO 3. Contenido de nitrogeno en hojas y flores de .dos cultivares de Lilium
tratadas con diferentes concentraciones de calcio. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Contenido de nitrégeno
Hojas Flores
N (%) N (%)
Concentracion (Ca)
0.0 mM 1.14781 ¢* 1.9672 a
0.5 mM 1.19523 ¢ 2.0282 a
1.0 mM 1.25955 ¢ 2.1873 a
2.0mM 1.25279 ¢ 2.3295 a
4.0 mM 1.59477 b 1.8623 a
8.0 mM 2.21100 a 2.1670 a
DMS 0.2509 0.5395
Cultivar (C)
S. Gazer 1.47738 a 2.3916 a
S. Fighter 1.40967 a 1.7889 b
DMS 0.0981 0.211
CV (%) 13.09628 19.44616
CaxC 0.2344NS 0.2438"°

“Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
".No significativo.

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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La presencia de concentraciones crecientes de calcio en las soluciones, favorecio el
incremento significativo de este elemento en los tallos florales de Lilium para ambos
cultivares. Las hojas presentaron una mayor concentracién con difrencias (a < 0.05) en
los tratamientos que incluyeron calcio (Cuadro 4). En las flores, se presentd un
fenédmeno similar sélo que los contenido de calcio fueron menores con respecto a las
hojas, y las diferencias estadisticas se hicieron evidentes en el tratamiento de 8.0 y 4.0
mM de calcio, sobre todo en el cv. Star Fighter (Figura 7, Cuadro 4). La interaccion
presentd diferencias significativas (P <0.05), por lo que al avaluar el efecto del cultivar
en cada nivel de calcio. Se encontré que el cv Star Gazer tuvo diferencias en las
concentraciones de 1.0 y 2.0 mM de calcio. Condicién que se confirm6é cuando se
contrastaron los niveles de calcio sobre los cultivares: las concentraciones de calcio se
incrementaron donde se incluyd calcio en las soluciones preservantes.

El analisis de varianza registré diferencias estadisticas (a < 0.05) para los factores
cultivar y concentracion en |6s contenidos de hierro en hojas (Cuadro 4) en 1.0 mM de
calcio. Para las flores el andlisis de varianza mostrd diferencias solo entre cultivares
(Cuadro 4). En las hojas los valores fueron superiores a las flores por los
requerimientos de este elemento en la funcion fotosintética que se realiza en las hojas
(Cuadro 4).

El andlisis de varianza detectd diferencias estadisticas (a < 0.05) en los factores cultivar
y concentracién para los contenidos de hierro, potasio y magnesio en hojas, y calcio y
magnesio en flores (Cuadro 4). Pero la interaccion no evidencié diferencias estadisticas

significativas (Cuadro 4, Figuras 6 y 7).
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El magnesio present6 diferencias significativas entre cultivares y entre concentraciones

de calcio para hojas y flores, pero no en la interaccién (Cuadro 4).

Por otra parte el calcio puede ser afectado por la movilidad y los niveles de otros

cationes como potasio, magnesio, sodio y amonio, entre otros, los cuales modifican la

traslocacion hacia las estructuras florales (Marschner, 1986; Lasa, et al., 2000).
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FIGURA 6. Concentraciones de Calcio (Ca), Hierro (Fe), Potasio (K) y Magnesio (Mg)
en hojas de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter, al término de la vida postcosecha.
Cada barra representa el promedio de 5 repeticiones + error estandar. Valores con la

misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con P<0.05.
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FIGURA 7. Concentraciones de Calcio (Ca), Hierro (Fe), Potasio (K) y Magnesio (Mg)
en flores de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter, al término de la vida postcosecha.
Cada barra representa el promedio de 5 repeticiones * error estandar. Valores con la
misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con P<0.05.
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CUADRO 4. Concentracion de iones en hojas y flores de dos cultivares de Lilium
tratadas con diferentes concentraciones de calcio. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Hojas Flores

Ca Fe K Mg Ca Fe K Mg
(mg/kg'de materia seca)

Concentracion (Ca)

0.0 mM 3255.9b% 229.3b  14712.0ab 3643.0b 1376.0d* 36.9a 18280.0a 1760.3 ab
0.5mM 5628.4a 257.9ab 14482.0ab 4212.8ab 1682.8cd 39.9a 19889.0a 1927.4a
1.0mM 5728.1a 283.7a  14073.0ab 3812.7b 1839.9cd 39.8a 17959.0a 1610.3 ab
2.0mM 6075.6a 268.7ab 14606.0ab 4810.5a 2280.1cd 39.9a 19127.0a 1851.4a
4.0mM 67242a 2381ab 11868.0b  3636.4b 28743b  381a 17271.0a 1483.8b
8.0mM 7025.4a 2442ab 15373.0a  3650.6b 51991a  46.8a 18492.0a 1516.0b
DMS 1437.6 51.4 3172.1 960.58 639.94 12.84 3176.6 330.79
Cultivar (C)

S. Gazer 5632.3a 272.7a  15949.0a  4800.4a 2703.5a 355a 20987.0a 1954.82a
S. Fighter 5847.0a 2347b  124220b  3121.6b 2380.6b  43.9b 16019.0b  1428.21b
DMS 562.3 20.1 1240.7 375.72 250.31 5.01 1242.5 129.38
CV (%) 18.9 15.2 20.8 18.3 18.9 24.4 12.9 147
CaxC 0.0013* 0.9558"  0.0005* 0.7372" 0.0001* 0.690M° 0.670M 0.4745"

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
NS ":No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

3.6.6 Actividad de peroxidasa

Las peroxidasas, son enzimas cuya funcién primaria es oxidar moléculas a expensas de
peroxido de hidrogeno (Gaspar et al., 1982). Amako et al. (1994) reportaron que son
muchos los sustratos sobre los que actua. El tipo mas comun de peroxidasa, es el que
corresponde a la llamada peroxidasa del guaiacol, la cual interviene en la biosintesis de
lignina, en el desarrollo y organogénesis de las plantas via la degradacion del AIA o la
biosintesis de etileno. Los resultados en este trabajo permiten sugerir al calcio como un
promotor de la actividad de las peroxidasas, ya que fue observado en ambos cultivares,
y tanto en flores como en hojas con diferencias significativas (a<0.05). En la
concentracion con 8.0 mM de calcio se presentaron los valores mas altos, con

diferencias significativas en relacién al tratamiento sin calcio en flores y hojas de Star
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Gazer (Figura 8), no asi para Star Fighter donde la respuesta no fue significativa. Sin
embargo, la mayor actividad se mantuvo en el tratamiento de 8.0 mM de calcio (Figuras
8). Al respecto se ha confirmado la unién de calcio a 2 isoenzimas de la peroxidasa de
Armoracia rusticana, lo que sugiere que el calcio contribuye a mantener la conformacion
estructural de la isoperoxidasa C, y se ha confirmado por Gaspar et al., (1982), que la
peroxidasa C libre de calcio se reconstituye por la adicién de este idn y recupera su
actividad.

Los cambios enzimaticos durante la senescencia estan asociados al incremento de
radicales libres, enzimas antioxidantes y a la sintesis de proteasas (Torre et al., 1999).
Estos cambios estan asociados al incremento en la generacion de Especies Reactivas
de Oxigeno (EROs), por lo que la participacion del calcio en la estabilidad de
membranas y enzimas, puede retrasar los dafios causados por esos compuestos.
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FIGURA 8. Actividad de peroxidasa en flores y hojas de Lilium cv. Star Gazer y cv Star
Fighter durante la vida postcosecha. Cada barra representa el promedio de 5
repeticiones * error estandar. Valores con la misma letra son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con P<0.05.
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CUADRO 9. Actividad peroxidasa en hojas y flores de dos cultivares de Lilium tratadas
con diferentes concentraciones de calcio.

Factor/Nivel Flores Hojas

Actividad peroxidasa (Abs/min)

Concentracion (Ca)

0.0 mM 0.0071 b* 0.0177 b
0.5 mM 0.0090 b 0.0164 b
1.0mM 0.0041 b 0.0178 b
2.0mM 0.0075 b 0.0237 b
4.0 mM 0.0117 b 0.0236 b
8.0 mM 0.0235a 0.0627 a
DMS 0.0088 0.0174
Cultivar (C)

S. Gazer 0.011658 a 0.0365 a
S. Fighter 0.009353 a 0.0198 b
DMS 0.0035 0.0069
CV (%) 69.88 58.37
CaxC 0.0130 <.0001*

Wedias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
:Significativo a una P<0.05.
DMS: diferencia minima significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

3.6.7 Etileno y CO

En este trabajo los tallos florales de los dos cultivares tratados con concentraciones
crecientes de calcio en la solucién preservante (desde 0.0 hasta 8.0 mM). El analisis de
varianza mostro diferencias estadisticas (0<0.05) en el factor concentracion de calcio en
la produccion de etileno, entre los niveles 0.0, 2.0, 4.0 y 8.0 mM de calcio (Cuadro 10),
solo para el cv Star Gazer (Figura 9). Al respecto la bibliografia reporta evidencias
experimentales en la fisiologia de postcosecha que sugieren al calcio como un
regulador de la senescencia, mediante la estabilidad de las membranas celulares, ya
que cuando estas se degradan, los metabolitos que se generan pueden estar
involucrados en la sintesis de etileno (Torre et al., 1999; Rubinstein, 2000). Otros
estudios han mostrado que el calcio, aplicado como nitrato de calcio [Ca(NOs3),], cloruro
de calcio (CaCl,) y sulfato de calcio (CaSQ4) (De Capdeville, et al., 2005; Torre, et al;

1999) pueden retrasar la senescencia o incrementar la longevidad de postcosecha.
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Este aumento en la longevidad en postcosecha para los tallos florales de Lilium puede
deberse a un retraso de los eventos fisiologicos relacionados con el envejecimiento,
como una disminucién en la captacién de solucion preservante, pérdida de agua
mediante un aumento de la transpiracion y disminucion del peso fresco entre otros.

El analisis estadistico de la actividad respiratoria cuantificada mediante la liberacion de
CO; presenté diferencias significativas entre cultivares (Figura 9 Cuadro 10), y no hubo
efecto de los tratamientos de calcio ni de la interacciéon sobre la produccién de CO, por
lo que la actividad respiratoria en cada nivel de calcio sigue la misma tendencia en para

cada cultivar.

Etileno Respiraciéon
8 1.2 =
I cv Star Gazer
cv Star Fighter
1.0 1
< 61
s ‘=
< o)
c N
O
= O
() [
() ©
g =
5 [S
Concentracion Concentracion

FIGURA 9. Produccién de etileno y actividad rrspiratoria (CO,) generada por tallos
florales de Lilium cv. Star Gazer y cv Star Fighter, durante la vida postcosecha. Cada
barra representa el promedio de 5 repeticiones * error estandar. Valores con la misma
letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con P<0.05.
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CUADRO 10. Produccion de etileno y CO, durante la vida postcosecha de los tallos
florales de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter, tratados con diferentes
concentraciones de calcio

Factor/Nivel Etleno ] Respiraciéon
ul de etileno kg " h" ml de CO,kg'h’

Concentracion (Ca)

0.0 mM 3.4135 a“ 0.35434 a

0.5 mM 3.2302 ab 0.33205 a

1.0 mM 3.1241 abc 0.31054 a

2.0 mM 2.3049 bed 0.31882 a

4.0 mM 2.1573 cd 0.26678 a

8.0 mM 1.9225d 0.22700 a

DMS 1.0709 0.3546

Cultivar (C)

S. Gazer 2.5863 a 0.47982 a

S. Fighter 2.8243 a 0.08771b

DMS 0.4246 0.086

CV (%) 41.04 82.37

CaxC 0.8662NS ‘ 0.7006NS

“Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
" No significativo.
DMS: Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

3.7 CONCLUSIONES

Los tallos florales de Lilum, tratados con soluciones preservantes con calcio
presentaron un consumo mayor de solucién con respecto al tratamiento sin calcio. El
tratamiento de 8.0 mM genero efectos téxicos. La mejor respuesta a longevidad floral se
atribuy6 al calcio 1.0 mM, seguida de 0.5 mM para ambos cultivares. La presencia de
calcio en las soluciones preservantes favorecié una mayor movilidad de potasio a las
flores de ambos cultivares. También modifico la actividad de la peroxidasa, tanto en
hojas como en flores. La produccion de etileno descendié con el incremento de calcio
en el cv. Star Gazer. Las concentraciones de nitrégeno en hojas de los dos cultivares se

incrementaron con la presencia de calcio en las soluciones preservantes.
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4.1 CALCIO EN SOLUCIONES PRESERVANTES Y PRESENCIA DE COBALTO
COMO RETARDANTES DE LA SENESCENCIA DE L/LIUM HIBRIDO ORIENTAL EN

POSTCOSECHA

CALCIUM AND COBALT AS SENESCENCE RETARDANTS IN POSTHARVEST OF

LILIUM ORIENTAL HYBRID
4.2 RESUMEN

Dentro de los productos horticolas, probablemente las flores' de corte sean los mas
perecederos, por lo que durante su vida postcosecha deben tomarse medidas
especiales para obtener una vida Gtil mas prolongada. Los aditivos adicionados a las
soluciones quimicas utilizadas en la postcosecha para mejorar la calidad de flores de
corte incluyen azucar, un acidificante, un antiééptico, retardadores del metabolismo. En
este trabajo se realizo6 un estudio para evaluar el empleo de cobalto y calcio en
soluciones y los efectos sobre la fisiologia postcosecha en Lilium cv Star Gazer y cv
Star Fighter. El cobalto tiene un doble efecto, como inhibidor de la sintesis de etileno asi
como antiseptico, mientras que el calcio permite dar estabilidad a la membrana celular y
retrasar la senescencia. Se establecié un disefio factorial completamente al azar, para
evaluar la vida en florero con el uso de soluciones que contenian como fuente de
carbono sacarosa al 4% y 0.1 mM de cloruro de cobalto adicionado con cloruro de
calcio: 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 mM., el pH se ajusté a 3.5 con acido citrico. Los resultados

optimos se observaron en el tratamiento de 0.5 mM de calcio, adicionado con 0.1 mM
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de Cobalto. Lo cual permitié establecer que la presencia de cobalto y calcio favorecio el

retraso de los sintomas de la senescencia en tallos de Lilium.

Palabras clave adicionales: cv. Star Gazer, cv. Star Fighter, etileno, peroxidasa

4.3 ABSTRACT

Cut flowers are probably the most perishable products among the horticultural products,
this reason, special measures should be taken to obtain a more lingering useful life
during their life postcosecha. The chemical solutions used in the postharvest to improve
the quality of court flowers include sugar, an acidifying, an antiseptic product,
metabolism retardants, for that that in this work you addition to the cobalt and the
calcium, the first one has a double effect, as inhibitor of the ethylene synthesis as well
as antiseptic, while the calcium allows to give stability to the cellular membrane and to
retard the senescencia. For what the present investigation evaluated the goods of
calcium and cobalt on the physiology postcosecha in Lilium cv. Star Gazer and cv. Star
Fighter. The floral stems were obtained in Texcoco, State of Mexico and transported in
dry to the laboratory where a completely randomized design was established, evaluating
postharvest life with the use of solutions containing sucrose at 4% as a carbon source
and 0.1 mM of cobalt chloride added with calcium chloride: 0.5, 1.0, 2.0 mM., adjusting
the pH to a value of 3.5 with citric acid. The good results were observed in the

treatments of 0.1 mM of Cobalt and 0.5 mM of calcium. So it is possible to establish that
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the presence of the cobalt and the calcium favored the delayed the symptoms of the

senescence in the floral stems of Lilium.

Key words: cv. Star Gazer, cv. Star Fighter, ethylene, peroxidase

4.4 INTRODUCCION

El cobalto no esta clasificado como nutrimento esencial para las plantas; sin embargo,
se describe de manera frecuente como benéfico (Palit y Sharma, 1994, Taiz y Zeiger,
1998, Talukder y Sharma, 2007, y Trejo-Téllez et al., 2007). La distribucién de cobalto
en las plantas es completamente dependiente de la especie, ya que la absorcion se
controla por mecanismos diferentes. En el xilema, el cobalto es transportado
principalmente por el flujo transpiratorio, por lo que su movilidad es varible. Se sabe que
este ion es un inhibidor de la sintesis de etileno, que bloquea la conversién del acido-1-
aminociclopropano carboxilico (ACC) a etileno (Talukder y Sharma, 2007,Palit y
Sharma, 1994, Taiz y Zeiger., 2006).

En plantas, la concentracion de este elemento esta en el orden de 0.01 a 0.4 pug de
cobalto. Este elemento se asocia facimente con Cu?, Fe®* Mn** (Mengel y Kirkby,
2001). Sin embargo, en plantas de astragalus (Astragalus spp. L.) se pueden acumular
de 3 a 100 mg por kilogramo de peso seco de la planta. El cobalto se encuentra en
altas concentraciones en el estilo y estigma de Lilium longifolium Thunb. (Talukder y

Sharma, 2007).
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El efecto toxico del cobalto en la morfologia incluye caida de las hojas, inhibicion de
reverdecimiento, venas decoloradas y una disminucién del peso fresco. La interaccion
de cobalto con otros metales depende principalmente de la concentraciéon. Por ejemplo,
los niveles altos de cobalto inducen deficiencia férrica en las plantas y suprimen
captacion de Cd por las raices. También actua sinérgicamente con Zn, Cr, y Si (Palit y
Sharma, 1994, Talukder y Sharma, 2007).

Por otra parte, el calcio es importante para mantener la integridad de las membranas y
paredes celulares de la planta, activacién de enzimas, regulacion del movimiento de
agua en las células. Ademas, forma parte del sistema de mensajeros en la transmision
de senales en las plantas bajo estrés y es esencial para la division y crecimiento celular.
El calcio, esta involucrado en los mecanismos bioquimicos que las plantas presentan
como respuesta ante el estrés uniéndose a proteinas como la calmodulina y
proteinkinasa, ademas participa en los sistemas antioxidantes de las células (Schimitz
et al., 2002: Rubinstein, 2000).

Kwak y Lee (1997) encontraron que el calcio es requerido para la fosforilacion y
defosforilacion de proteinas requeridas para la inducciéon de ACC oxidasa por etileno
por lo que establecié el papel del calcio y la fosforilacion de proteinas durante la via de
transduccion de la sefial del etileno y sugiere, que el calcio localizado en los espacios
extracelulares promueve la fosforilacion y defosforilacion, necesarios para la induccion
de ACC oxidasa. Ademas, Yang y Poovaiah (2000) aportaron evidencias donde se
involucra la sefalizacion Ca/CaM-media la accién del etileno, que se asocia con la

senescencia de hojas y pétalos.
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Cuando el calcio es incorporado en el tejido vegetal, presenta baja movilidad, por lo que
es necesario un suministro constante para el crecimiento continuo de frutos o el

desarrollo de flores. (Papadopoulos, 2000; Schimitz et al., 2002).

Los niveles normales de calcio en el tejido (hojas recientemente desarrolladas) varian
de 1.2 a 4 %, pero en hojas viejas puede llegar hasta 7 %. Concentraciones menores a
1 % son sub-6ptimas y menores a 0.8 indican deficiencia aguda. Sin embargo, la
concentracién de calcio en las hojas no es buen indicador, ya que practicamente no hay
translocacion de hoja a fruto (Papadopoulos, 2000).

Los factores ambientales que mas influyen sobre la incidencia de la deficiencia de
calcio son altas temperaturas durante los dias soleados, vientos secos y calidos, alta
humedad relativa, baja temperatura en el medio de crecimiento (Papadopoulos, 2000) y
altos niveles de otros cationes como potasio, magnesio, sodio y amonio, los cuales
tienen un efecto antagonico en la absorcién de calcio (Papadopoulos, 2000; Marschner,
1986).

El calcio es un elemento relativamente inmoévil que sigue el flujo de transpiracion del
agua, por lo tanto no se mueve rapidamente a los érganos con bajas tasas de
transpiracion, tales como flores, frutos, brotes cubiertos y hojas en rapida expansion.
Esto significa que los desordenes por falta de calcio tienden a ocurrir en 6rganos que
transpiran poco y en las puntas de las hojas (Papadopoulos, 2000).

El objetivo del presente trabajo fue comparar y evaluar el efecto del calcio y cobalto en
soluciones preservantes sobre la fisiologia postcosecha en cultivares Star Gazer y Star
Fighter de Lilium, asi como el efecto de estos elementos sobre las variables

morfofisiologicas que determinan la vida de florero.
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4.5 MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié6 en Chapingo, Estado de México, en el laboratorio de
anatomia de frutales del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma
Chapingo; las condiciones ambientales dentro del laboratorio fueron: humedad relativa
media 45 %, maxima 60% y minima 26 %; temperatura media diaria 25 °C, minima 20
°C y maxima 32 °C, Las unidades experimentales fueron expuestas a un fotoperiodo de
12/12 luz/obscuridad con una radiacion de 0.30 & moles m™ seg”. Estos parametros
fueron tomados cada dos horas con un registrador de datos Hobo modelo onset.

Se utilizaron tallos de Lilium hibrido oriental cv. Star Gazer y cv. Star Fighter en estado
anterior a la apertura floral, los cuales se adquirieron en invernaderos de San Diego,
Texcoco, Estado de México. Los tallos florales se transportaron en seco al laboratorio
donde se h‘idra'taron durante 4 h. Se cortaron a una longitud de 80 cm y se les realiz
un corte tangencial, se eliminé el follaje inferior para librar el largo de la probeta, de 250
ml, para asi dejar las hojas del tallo floral por encima de 32 cm desde la base, los
criterios de inclusion fueron; tallos procedentes de bulbos de calibre 14-16, tallos sanos
que superaran los 80 cm de longitud, con hojas en buen estado vy sin flores abiertas.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar y los tratamientos
correspondieron a un arreglo factorial 2x4, donde el primer factor correspondié a
cultivares y el segundo a concentraciones de calcio/cobalto 0.0/0.0, 0.5/ 0.1, 1.0/01, y
2.0/0.1 mM, lo cual gener6 8 tratamientos. Se usaron 10 repeticiones por tratamiento.
Todas las soluciones se prepararon con sacarosa 4 % en agua destilada y se ajustaron

a un pH de 3.5 con &cido citrico. La unidad experimental consistié en un tallo de Lilium
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introducido en una probeta de 250 ml con un volumen de solucién inicial de 170 ml con
los tratamientos mencionados anteriormente ajustando el volumen cada tercer dia con
la solucién de sacarosa al 4 % ajustada a pH de 3.5. El analisis de varianza se realizd
mediante el paquete estadistico SAS®. Para comparar las medias de los tratamientos
se utilizé la prueba de Tukey.

El consumo de solucion se midié diariamente por diferencia de volumen en la solucion
de cada probeta, se sacé la flor, se toméd la lectura y se devolvid a la solucién. El
cambio de peso fresco del tallo floral se registré diariamente en una balanza digital (0.1
g de precision marca ohaus modelo scaut). La longevidad floral se evalu6 mediante
escala hedonica asignandole el cero al estado anterior a la apertura de la flor; uno a la
flor abierta en estado ornamental 6ptimo; dos a la aparicién de bordes marchitos o
deshidratados en los pétalos de la flor abierta. Se registré sobre todo el niUmero de dias
en que se mantuvo el estado uno. Se midi6é el color verde de las hojas en unidades
SPAD con el medidor Minolta Spad 502, siempre las | mismas hojas (cinco por
tratamiento) en la zona apical cercana a la estructura floral; estas mediciones se
realizaron diariamente, hasta que las hojas presentaron un color amarillento como
sintoma de senescencia.

Al final del experimento, hojas y flores se secaron por 72 h en estufa con aire circulante
a 70 °C, la materia seca se molié6 en molino (Thomas Wiley Mill Modelo Ed-5), con malla
del numero 40. Se pesaron 0.5 gramos, tanto de hojas como de flores. Se realizé una
digestion humeda con 4 ml de una mezcla de acido sulfirico y acido perclérico en una
proporcion de 2:1 y 2 ml de peréxido de hidrogeno. Se determinaron las

concentraciones de Co, K, Ca, Mg y Fe en mg kg de materia seca, mediante un
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espectrofotdmetro de emisiéon atomica de plasma por induccion acoplada ICP-AES de
Varian. También se midi6 la concentracién de nitrégeno por el método de microkjeldahl
(Alcantar y Sandoval, 1999).

Se evaluaron la respiracion y el etileno por el método estatico en el cual el tallo floral se
coloco dentro de una camara hermética de volumen conocido por una hora, se tomaron
7 ml de aire, los cuales se almacenaron en vacutainers de 7 ml y se mantuvieron en
refrigeracion hasta su evaluacién. La cual consistié en tomar un mililitro de la mezcla de
gases, el que se inyectd en un cromatografo de gases marca Varian modelo 3400 con
una columna capilar de 27.5 cm de largo, 0.32 mm de diametro interno y 0.45 mm de
diametro externo y 10 mm de grosor de pelicula tipo abierto con capa porosa de silica
fundida con base estacionaria de Porapak tipo Q, la temperatura de la columna fue de
80°C, del detector de conductividad térmica para CO, y de ionizacion de flama para
etileno, de 170°C y del inyector 150°C, como estandar se utilizé etileno (INFRA) 103
mg L'y cko2 (INFRA) 399 mg L. El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 |
mlmin™.

Se determind la actividad de la peroxidasa (EC 1.11.1.7) en 1.0 g de tejido fresco de
hoja o flor, se le agregaron 3 ml de solucion buffer con polivinilpirrolidona (PVP), se
macerd con nitrogeno liquido, la muestra se centrifugd a 10,000 x g a una temperatura
de 0 a 4 °C, posteriormente la muestra se dejé reposar para que alcanzara la
temperatura ambiente y se tomo la muestra del sobrenadante, para leer a 470 nm en el
espectrofotémetro durante 2 minutos. El espectrofotometro Genesys 10 uv, se calibrd
con buffer, y las cantidades para la lectura fueron: 2.6 ml de buffer, 100 pl de H>O; al

0.25 % y 250 ul de guayacol 0.1 M, con 100 yl de muestra, a la cual también se le
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cuantificé el contenido de proteina soluble por el método de Bradford (Pressey, 1990;
Bradford, 1976). La transpiracién, fue medida cada tres dias durante la vida
postcosecha de los tallos de ambos cultivares en las hojas superiores al medio dia, con

un poréometro marca LI-COR 1600.
4.6 RESULTADOS Y DISCUSION
4.6.1 Consumo de solucion preservante

En este trabajo se utilizaron soluciones que contenian calcio y cobalto como elementos
que favorecen la hidratacién. El analisis estadistico mostro diferencias en el consumo
entre cultivares del dia uno al once y las diferencias entre concentraciones se
observaron después del dia cinco hasta el final del experimento. La interaccion
presentd diferencias apartir del dia diéz (Cuadro 1). Los cultivares mostraron un
comportamiento diferente en cuanto al consumo de solucién preservadora (Figura 1
Cuadro 1). Mientras que el cv. Star Fighter no presentdé diferencias estadisticas en
consumo de solucidn, el cv. Star Gazer present6 diferencias estadisticas a partir del dia
seis, los consumos del tratamiento testigo fueron mas bajos en relaciéon a los
tratamientos que incluyeron calcio y cobalto (Figura 1). El analisis estadistico mostro
diferencias en los tratamientos que incluyeron al calcio y cobalto como los mas
eficientes en el consumo de solucién con relacién al tratamiento sin calcio y sin cobalto

en el cv. Star Gazer, no asi para el cv Star Fighter.
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El mantenimiento del equilibrio hidrico es un objetivo fundamental de manejo de la flor
cortada ya que la proporcion de captacion de agua depende de la conductancia
hidraulica en el tallo (van Meeteren y Van Gelder 1999). Adicionalmente el contenido de
agua es determinante para la longevidad en postcosecha de las flores de corte. Los
sintomas mas comunes de desequilibrio en el estatus de agua son el marchitamiento,
apertura incompleta de la flor entre otras (Halevy y Mayak, 1981).

La vida de florero de Lilium es a menudo corta, algunas veces provocada por el
marchitamiento. Esta ultima condicion puede ser causada por la oclusién vascular que
inhibe el suministro de agua a la flor en las fases de apertura. La presencia de oclusion
vascular puede ser provocada por varios factores entre los que se consideran el
crecimiento bacteriano y la embolia aérea (Van Doorn 1997). Para superar este
problema se propone la inclusién de algin agente antimicrobiano en las soluciones
(Van Doorn, 1997; Paulin 1997). El cobalto puede cubrir esta funcion, ya que como lo
reporté Reddy (1988), ejerce una accion antimicrobiana en flores cortadas de Rosa
hybrida. En este trabjo ambos cultivares de Lilium evaluados presentaron un incremento
en el consumo en los tratamientos con cobalto y calcio. Lo anterior es referido por Van
leperen y Van Gelder (2006) quienes observaron que el uso de calcio en las soluciones
de florero incrementé el flujo hidrico en los tallos de flores de corte, que al estar
involucrado con las pectinas de las paredes celulares del xilema, induce una retraccion
de éstas y por tanto un incremento de los didametros de los haces vasculares, y un
mayor flujo de solucién, lo cual pudo reflejarse en una mayor hidratacion de las flores

de corte durante la vida en florero.

81



Para mejorar la calidad de las flores cortadas se han realizado investigaciones sobre el
flujo hidrico, como las de Reddy (1988) y mas recientemente Van leperen y Van Gelder
(2006), quienes consideran el bloqueo del xilema como la mayor causa de déficit hidrico
y marchitamiento de la flor de corte. En este trabajo la presencia sihwulténea de cobalto
y calcio en las soluciones preservantes favorecieron significativamente (a < 0.05) el flujo
de solucion a través del xilema en los tallos florales del cv Star Gazef en relacién al
tratamiento sin calcio y sin cobalto, pero no en el cv Star Fighter (Figura 1). Van leperen
et al. (2000) reportaron que la presencia de iones en las soluciones generan un
incremento en la conductancia hidraulica con respecto al agua deionizada, cuando se
utilizaron cationes divalentes como Mg®*y Ca?", el flujo es mayor en comparacion con
los iones monovalentes como el K* y Na*. Lo anterior se explica porque los cationes
divalentes se asocian y neutralizan las cargas negativas de las pectinas, las cuales son
el componente mas abundante de la pared celular de los conductos xilematicos que

disminuyen la resistencia al flujo.
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FIGURA 1. Consumo de solucién preservante durante la vida postcosecha de Lilium cv

Star Figther y cv Star Gazer. Cada punto representa el promedio de 10 repeticiones *
error estandar.

CUADRO 1. Consumo acumulado de solucion por tallos florales de dos cultivares de
Lilium tratados con concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 10

repeticiones.

Factor/Nivel Dias

1 5 10 15 20

Consumo promedio acumulado de solucion preservante (ml)

Concentracion (Conc)
0.0 mM Ca 0.0 mM Co 17.50 a“ 78.10 a 128.60 b 158.70 b 179.13 b
0.5mM Ca 0.1 mM Co 17.50 a 80.20 a 158.45 a 206.55 a 247.06 a
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 16.60 a 73.70 a 145.10 ab 189.30 a 231.76 a
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 16.80 a 79.00 a 155.50 a 210.40 a 256.22 a
DMS 1.8285 8.1842 21.753 30.128 38.132
Cultivar (C)
S. Gazer 15.75b 85.35a 155.92 a 192.625 a 220.90 b
S. Fighter 18.45 a 70.15b 137.90 b 189.850 a 241.67 a
DMS 0.98 4.3865 11.659 16.148 20.565
CV (%) 12.86 12.66 17.80 18.94 18.42
ConcxC 0.8827"° 0.1370"° 0.0003" 0.0004" 0.0019°

ZM.edias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con P<0.05.
"S; :No significativo y significativo con P<0.05.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion
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Los procesos metabolicos de la vida postcosecha; como la degradacion de
carbohidratos, la hidratacion de ia flor, la actividad fotosiﬁtética entre otros, solo se
pueden realizar si la estabilidad e integridad celular se mantiene después del corte de la
flor. El peso fresco representa una variable que permite evaluar el estado de hidratacion
de los tallos florales durante la vida postcosecha. Amiri et al (2009) reportaron que el
peso fresco esta relacionado con el consumo de solucidon preservante.

En este trabajo la presencia de cobalto y calcio en las soluciones, favorecieron un
aumento en el peso fresco de los tallos florales de Lilium con diferencias significativas
en los tratamientos de 0.1 mM de cobalto, adicionado con 1.0 y 2.0 mM de calcio,
después del dia 15. Para cultivares se registraron diferencias significativas desde el
inicio del experimento, el descenso mayor fue en el cv Star Gazer en relacién al cv Star
Fighter (Cuadro 2). No obstante, en los registros de peso durante la vida postcosecha
se encontraron valores mas bajos en el testigo en la fase final del experimento para
ambos cultivares (Figura 2). Ahora bien, para el cultivar Star Gazer las diferencias se
hacen evidentes en relacion al testigo a partir del dia seis de la vida postcosecha,
observandose un descenso mayor en el peso fresco del tratamiento testigo, mientras
que los que incluyeron al cobalto y calcio en la solucidén presentaron el peso por encima
del tratamiento sin calcio y sin cobalto (Figura 2). Estas observaciones coinciden con lo
encontrado por Juarez et al (2008) para rosa cv Black Magic tratada con Chrysal RVB®.
Kumar et al (2008) reportaron que el peso fresco de petalos de rosa cv Better Times, se

increment6 hasta que la flor se encontro totalmente abierta.
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FIGURA 2. Cambio de peso durante la vida postcosecha de Lilium cv. Star Fighter y
cv Star Gazer. Cada punto representa el promedio de 10 repeticiones + error estandar.

CUADRO 2. Peso fresco de los tallos florales de dos cultivares de Lilium tratados con
concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 10 repeticiones.

Factor/Nivel Dias
1 5 10 15 20

Peso fresco promedio (g)

Concentracion (Conc)

0.0 mM Ca 0.0 mM Co 110.69 a® 120.42 a 106.75 a 80.49 b 58.70 b
0.5mM Ca 0.1 mM Co 110.48 a 122.53 a 112.44 a 88.63 ab 66.67 ab
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 110.21 a 121.28 a 111.03 a 87.45 ab 68.31 a
2.0 MM Ca 0.1 mM Co 110.29 a 122.590 a 112.82 a 93.67 a 73.62 a
DMS 7.504 8.339 9.795 10.43 8.8278
Cultivar (C)

S. Gazer 117.88 a 131.30 a 115.47 a 87.41a 63.57 b
S. Fighter 102.97 b 112.11b 106.05 b 87.71 a 71.36 a
DMS 4.0222 4.4695 5.2502 5.5895 4.7534
CV (%) 817 824 10.63 14.32 14.96
Conc x C 0.0824NS 0.7800M 0.1496™° 0.7876™° 0.7798"S

“Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
":No significativo.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacién
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4.6.3 Longevidad floral

Los tratamientos que incl'uyeron al cobalto y calcio en las soluciones preservantes
incrementaron el tiempo de vida postcosecha (Figura 3). Sin embargo, el analisis
estadistico por dia mostré que las flores que alcanzaron su estado ornamental los
primeros dias de la vida postcosecha presentaron menos tiempo de vida en florero,
mientras, que las tratadas con solucion preservante adicionada con cobalto y calcio,
que abrieron al final presentaron mayor tiempo de vida en florero (Cuadro 3). Cuando
se comaparo la eficiencia de los tratamientos, la combinacién 0.1 mM de cobalto + 0.5
mM de calcio, fue la mejor para ambos cultivares, con 5.86 y 5.94 dias en estado
ornamental para el cv Star Gazer y Star Fighter, mientras que los testigos presentaron
4.88 y 5.12 respectivamente (Figura 3). El origen de muchos de los métodos actuales
para incrementar la longevidad de flores cortadas fue empirica, tales como el uso de
aspirina, azucares e incluso la moneda de cobre vieja, de manera mas sistematica el
tiosulfato de plata (STS) y actualmente el 1-MCP, todos buscan incrementar la vida de
florero, los dos ultimos pueden inhibir los efectos del etileno, con la ventaja de que el 1-
MCP, es seguro para el medioambiente. Sin embargo, en rosa el pre-tratamiento de
STS tiene una eficacia mayor que 1-MCP (Chamoni et al., 2005). La plata es un
elemento dafiino para el ambiente. Por estos motivos es importante explorar el uso de
otros elementos como el calcio, el cual incrementa la vida postcosecha cuando es
aplicado en pulsos de 16 horas a tallos de Antirrhinum majus L. cv Athlete Red (Fukaiy
Uehara, 2006). En menor medida se puede utilizar también el cobalto, ya que presenta

los mismos problemas que la plata al ser nocivo para el medio ambiente.
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FIGURA 3. Longevidad floral, durante la vida postcosecha de Lilium cv. Star Fighter y
cv. Star Gazer. Cada barra representa el promedio de 10 repeticiones + error estandar.
Valores con la misma letra dentro de cada serie son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con P<0.05.

CUADRO 3. Longevidad de flores en los tallos de dos cultivares de Lilium tratados con
concentraciones de calcio y cobalto.

Factor/Nivel Dias en postcosecha
4 5 8 10 12 14 16

Longevidad floral (Dias)

Concentracion (Conc)

0.0 mM Ca 0.0 mM Co 4453 466ab 5.11ab 4.80b 5.25b 6.00b 575b
0.5 mM Ca 0.1 mM Co 4.38 a 5.55a 5.60 a 6.14 a 6.89 a 6.75 ab 6.50 ab
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 456 a 500ab 5.43ab 6.00 a 6.43 a 7.50 a 6.67 a
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 4.27 a 425b 460b 5.78 ab 6.58 a 715 a 6.65 a

DMS 1.04 148 0.87 1.09 1.06 113 0.9
Cultivar (C)

S. Gazer 435a 5.00a 5.08 a 5.69 a 6.31a 7.00 a 6.40 a
S. Fighter 445a 522a 531a 5.50 a 6.35 a 6.44 b 6.80 a
DMS 0.55 0.57 0.45 0.56 0.56 0.53 0.48
CV (%) 19.02  13.21 10.41 13.39 12.76 7.44 5.85
ConcxC 0.0048"  0.0949™ 0.2265"° 0.6661"° 0.2662"° 0.0863"° 00385

ZM(gdias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.

NS "No significativo y significativo con P<0.05.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion
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4.6.3 Medicion de unidades SPAD en hojas

Esta variable presentdé diferencias significativas sélo entre cultivares (Cuadro 4).
Aunque, los dia cuatro y cinco se observd un incremento en los tratamientos que
incluyeron al calcio en 1.0 y 2.0 mM. Sin embargo, durante la vida postcosecha los
valores mas altos de unidades SPAD con diferencias significativas (a < 0.05) fueron
observados en el cv Star Gazer (Figura 4 y Cuadro 4). Este ultimo present6 un valor de
28 unidades SPAD al final de la vida postcosecha, mientras que el cv Star Fighter la
lectura fue de 11 unidades SPAD (Cuadro 4). Por lo que se puede establecer que el
color verde del follaje en unidades SPAD fue mayor, por lo que el cv Star Gazer resultd
el menos suceptible al amarillamiento del follaje. Este es un sintoma recurrente para
muchos cultivares de Lilium tipo oriental durante la vida postcosecha. Para disminuir el
amarillamiento en postcosecha Nell y Reid (2000) recomiendan pulsos de citocininas o
giberelinas. Sin embargo, la incorporacion de calcio y cobalto en las soluciones
preservantes muestra una tendencia a mantener la clorofila del follaje mas tiempo y
con esto favorece su estado ornamental y por tanto su vida postcosecha (Figura 4).
Aunque, la determinacion del color en hojas, puede ser un reflejo de la concentracion
de clorofila en tejidos vegetales, es util para estimar el estado de senescencia
(Quesada y Valpuesta 2008), las lecturas en unidades SPAD, pueden presentar
alteraciones en las mediciones por deficiencias de nutrimentos como; nitrégeno, fésforo,

potasio, calcio y magnesio en hojas (Porro et al., 2001; Rodriguez et al., 1998).
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FIGURA .4. Contenido foliar de clorofila durante la vida postcosecha de Lilium cv. Star
Fighter y cv. Star Gazer. Cada barra representa el promedio de 8 repeticiones + error
estandar.

CUADRO 4. Unidades SPAD en hojas de dos cultivares de Lilium tratados con
concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Dias de vida postcosecha
2 4 5 6 8 11 14 18

Concentracién de clorofila foliar (Unidades SPAD)

Concentracion (Conc)

0.0mMCa0.0mMCo 52.02a 47.02b 4251b 4042a 2423 a 20.18 a 19.07 a 18.82 a
0.5mMCa0.1mMCo 5589a 5561ab 51.29ab 44.87a 37.72a 2731a 22.48a 21.46 a
1.0mMCa0.1mMCo 5892a 57.86a 51.43ab 48.36a 3749a 25.50a 2228 a 19.22 a
20mMCa0.1mMCo 52.47a 55.71ab 53.97a 46.69 a 39.34 a 26.34 a 2191 a 19.52 a

DMS 9.71 10.242  11.13 13.26 15.28 14.18 10.69
Cultivar (C)

S. Gazer 63.08a 6599a 62.17a 5804a 4668a 3511a 30.71a 28.23a
S. Fighter 4657b 4210b 37.44b 3213b 2271b 1456b 12.13b  11.28b
DMS 5.19 54793 595 7.10 8.17 8.81 7.59 5.7213
CV (%) 18.92 20.24 23.87 31.43 47.04 70.82 70.67 57.81
Concx C 0.6359N  0.0443  0.4446™ 0.8670™ 0.8809"° 0.4146"° 0.1208"° 0.4327"°

ZMfs;dias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
NS :No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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4.6.4 Concentracion nutrimental

La concentracion de nitrogeno disminuiyo con el uso de soluciones con cobalto y calcio
tanto en flores como en hojas de ambos cultivares (Figura 5). Las diferencias
estadisticas significativas se observaron entre cultivares y la concentracién sélo mostré
diferencias en hojas (Cuadro 5) para el cv Star Gazer (Figura 5). El nitrégeno en las
plantas varia con las especies y con los cultivares dentro de las especies.La
concentracion de nitrégeno total en arboles ornamentales pueden ser de 1.5 % N en las
hojas maduras y para flores de corte se reportan < 3 % (Barker y Gretchen, 2007). En
las fases tempranas de crecimiento, las concentraciones seran mas altas, y durante la
madurez tanto en hojas como en flores, las concentraciones de nitrdgeno descienden.
La movilizacién de nitrédgeno de las hojas viejas a los meristemos, hojas jovenes, y
brotes, provocan una disminucién en la concentracién de nitrdgeno en las hojas
maduras de las planta (Quesada y Valpuesta, 2008). Esta condicion fue probablementa
la razén por la que se encontrd una mayor concentracion en flores de ambos cultivares
(Cuadro 5 y Figura 5). Una porcién importante del nitrégeno celular, se encuentra en los
cloroplastos (Barker y Gretchen, 2007), por lo que se espera que durante la
senescencia foliar se degraden estos organelos y liberen el nitrégeno, lo que genera
cambios en el metabolismo y la estructura celular. Lo anterior induce el sindrome de
senescencia, caracterizado por la degradacién de proteinas, modificacion del reticulo
endoplasmico, fragmentacion de membranas y pérdida de la integridad celular (Barker y

Gretchen, 2007; Quesada y Valpuesta, 2008).
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FIGURA 5. Contenido de nitrégeno en Hojas y Flores de Lilium cv. Star Fighter y cv Star
Gazer evaluado al términé de la vida postcosecha. Cada barra representa el promedio
de cinco repeticiones + error estandar. Valores con la misma letra son iguales de

acuerdo a la prueba de Tukey con P<0.05.

CUADRO 5. Concentracion de nitrdgeno en hojas y flores de dos cultivares de Lilium
tratados con concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

3.5

cv Star Gazer
cv Star Fighter

Factor/Nivel

Contenido de nitrégeno

Hojas
N (%)

Concentracion (Conc)
0.0 MM Ca 0.0 mM Co 1.007 a* 2.0315a
0.5 mM Ca 0.1 mM Co 1.053 a 1.9571 a
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.832 ab 1.6896 a
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.728 b 1.6286 a
DMS 0.2834 0.4148
Cultivar (C)
S. Gazer 1128 a 2.3684 a
S. Fighter 0.727 b 1.2850 b
DMS 0.1507 0.2205
CV (%) 25.22 18.74
Conc xC 0.0972"° 0.7477"°

“Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.

NS":No significativo.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.



La concentracion de iones en el tejido después de su vida postcosecha mostré un
incremento significativo del cobalto en hojas y flores para ambos cultivares (Figuras 6
Co y 7 Co, Cuadros 6 y 7). También, se encontré este elemento en mayor
concentracion en la flor para ambos cultivares (Cuadro 7). Lo que nos indicoé una alta
movilidad del cobalto hacia las estructuras florales. Por otra parte la interaccion resulté
significativa, es decir, los niveles de concentracién de calcio mas cobalto no siguen la
misma tendencia en cada cultivar (Cuadros 6 y 7).

El calcio fue incorporado de manera creciente en la solucion preservante, pero éste no
mostré diferencias en las concentraciones foliares entre tratamientos con niveles
diferentes de calcio y en la interaccion, aunque, si entre cultivares (Cuadro 6 y Figura 6
Ca). En flores, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos y en la
interaccion (Cuadro 7 y Figura 7 Ca), por lo que los niveles de calcio en la solucién
preservante de 1.0 y 2.0 mM de calcio adicionados con 0.1 mM de cobalto, no presentd
las mismas concentraciones de este elemento en las flores (Cuadro 7).

En hojas las concentraciones de hierro, potasio y magnesio no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos que incluyeron cobalto y calcio en la solucion
preservante, pero si entre cultivares, donde destaca el cv Star Gazer con los valores
mas altos (Cuadro 6) y sélo el potasio mostro diferencias significativas, por lo que los
niveles de cultivar no sigen la misma tendencia en cada nivel de calcio y cobalto en la
solucion preservante (Figura 6 Fe, K, Mg y Cuadro 6).

Las concentraciones de los iones; hierro, potasio y magnesio en flores mostraron
diferencias significativas entre los niveles de concentraciones de calcio y cobalto asi

como, entre cultivares. Aunque, también se obtuvieron diferencias significativas en la
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interaccion, los efectos principales mostraron que los tratamientos que incluyeron al
calcio y cobalto en las soluciones preservantes presentaron valores significativamente
diferentes con respecto al tratamiento sin calcio y sin cobalto (Cuadros 7 y Figura 7 Fe,
K, Mg).

La concentracion de potasio fue mas alta en la flor con respecto a las hojas en ambos
cultivares, tal vez porque este elemento esta asociado con cambios en turgencia
celular, los cuales son necesarios en la expansion de la estructura floral (Marschner,
2003; Nunez, 2007; Barker y Gretchen, 2007). Sin embargo, los tratamientos que
involucraron al calcio y cobalto en las soluciones muestran una tendencia a disminuir la
concentracioén de potasio, observandose el valor mas bajo en el tratamiento que incluyo
2.0 mM de calcio adicionado con 0.1 mM de cobalto. Esto tal vez este asociado al
antagonismo entre potasio y calcio (Nufez, 2007) y en el caso del cv Star Gazer, este
comportamiento se observo tanto en hojas como en flor (Figuras 6 Ky 7 K).

La concentracion crecientes de calcio, lo cual sélo se reflejo en las flores del cultivar
Star Fighter (Figura 7 Ca), donde se encontraron diferencias significativas en los tallos
florales tratados con 1.0 y 2.0 mM. Esta dinamica del calcio se puede atribuir a su
mecanismo de transporte en xilema, el cual esta basado en la capacidad transpiratoria
de los 6rganos. Como se discutira mas adelante, presentd una mayor transpiracion en
el cv Star Fighter, lo que puede estar relacionado con una mayor incorporaciéon de
calcio (Pilbeam y Morley 2007).

Pardha y Mohan (1989), asociaron el uso de cobalto en solucién al incremento de vida
poscosecha para crisantemo, efecto que también fue observado por Murali y Reddy

(1993) en gladiola. Estas tendencias se confirman en el presente trabajo donde se
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encontré buena respuesta de la vida postcosecha en las concentraciones de 0.5y 1.0
mM de calcio asociado con 0.1 mM de cobalto (Cuadro 3). Por otra parte, se reporta
que el cobalto induce clorosis foliar en la planta completa debido a una disminucion en
la asimilacién de hierro. No obstante, la clorosis observada en el cultivar Star Fighter
pudo ser provocada por la ausencia de hierro en la solucion. Aunque, para flores en el
cultivar Star Fighter se encontraron diferencias con valores mas bajos en los
tratamientos con 1.0 y 2.0 mM de calcio y 0.1 de cobalto (Figura 7). Palit y Sharma
(1994) establecen que el cobalto induce deficiencias de potasio y una disminucion en la
absorcion de hierro. En este trabajo se observd una probable disminucion en la
retranslocacion de estos elementos desde las hojas hacia las flores para ambos
cultivares (Cuadro 7) y una probable relacion de antagonismo entre potasio y calcio
durante la trasnslocacién hacia las flores.

Talukder y Sharma (2006) establecieron que el cobalto induce deficiencias de potasio,
calcio y magnesio. En este trabajo la presencia de cobalto y calcio en las soluciones
preservantes, probablemente afectaron la movilidad del magnesio hacia las flores, pero
solo se observaron diferencias significativas entre el tratamiento sin ambos elementos y
los tratamientos que incluyeron al calcio en concentraciones de 1.0 y 2.0 mM,
adicionados con 0.1 mM de cobalto, registro los valores mas bajos (Figura 7Mg, Cuadro
7). En relacion al calcio Gerasopoulos y Chebli (1999) trabajaron con CaCl, en
soluciones postcosecha y reportan un incremento en la vida de florero de tallos de
gerbera. Torre et al., (1999) encontraron un retraso en la senescencia de pétalos de
rosa tratados con calcio, se sugiere al calcio con la proteccion de proteinas de la

membrana y modula la degradacion de fosfolipidos, conserva la integridad de la
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membrana, reduce la produccidn de etileno, mantiene el transporte de solutos y la

viabilidad de los tejidos.
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FIGURA 6. Concentracion de cobalto (Co.) calcio (Ca) hierro (Fe) potasio (K) y
magnesio (Mg.) en hojas de Lilium cv Star Fighter y cv Star Gazer al término de la vida
postcosecha. Cada barra representa el promedio de 5 repeticiones + error estandar.
Valores con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05.
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FIGURA 7. Concentracion de cobalto (Co.) calcio (Ca.) Hierro (Fe.) potasio (K) y
magnesio (Mg.) en flores de Lilium cv Star Gazer y Star Fighter al término de la vida
postcosecha. Cada barra representa el promedio de 5 repeticiones t error estandar.
Valores con la misma letra dentro de cada serie son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey a una P=<0.05.
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CUADRO 6. Concentracion de iones en hojas de dos cultivares de Lilium tratados con
concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Hojas

Co Ca Fe K Mg
(mg/kg'de materia seca)

Concentracion (Conc)

0.0 mM Ca 0.0 mM Co 0.393 ¢* 4074.3 a 112.66 a 10991.4 a 2340.4 a
0.5 mM Ca 0.1 mM Co 35.376 b 3738.1a 100.42 a 9966.6 a 2021249
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 39.673 b 44279 a 113.37 a 10546.4 a 2306.3 a
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 62.410 a 4326.3 a 116.17 a 9487.8 a 2052.0 a
DMS 15.568 1214.7 27.537 1646.6 572.27
Cultivar (C) Tukey

S. Gazer 26.665 b 3660.0 b 170.320 a 11519.3 a 32771 a
S. Fighter 42.261 a 46233 a 50.985 b 8976.8 b 1182.9 b
DMS 8.2761 645.73 14.639 875.35 304.23
CV (%) 37.28 24.20 20.54 13.26 21.18
Conc xC 0.0025* 0.2447N 0.0867"° 0.0078* 0.9738"°

ZMegias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
NS+ No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

CUADRO 7. Concentracion de iones en flores de dos cultivares de Lilium tratadas con
diferentes concentraciones de calcio y cobalto. Valores promedio de 5 repeticiones.

Factor/Nivel Flores

Co Ca Fe K Mg
(mg/kg'de materia seca)

Concentracion (Conc)

0.0 mM Ca 0.0 mM Co 0.322 ¢* 1806.4 b 51.859 a 15433.7 a 1699.99 a
0.5mM Ca 0.1 mM Co 62.072 b 1849.6 ab 46.608 a 13670.1 b 1408.55 bc
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 78.701 a 21446 a 47.566 a 13562.3 b 1443.63 b
2.0mM Ca 0.1 mM Co 84.669 a 2124.8 a 38.082 b 114748 ¢ 1263.59 c
DMS 7.9012 306.83 8.4087 1430.5 165.01
Cultivar (C)

S. Gazer 62.639 a 2041.76 a 66.935 a 14962.1 a 1858.21 a
S. Fighter 50.243 b 1920.96 a 25.123 b 12108.3 b 1049.67 b
DMS 4.2004 163.12 4.4702 760.48 87.721

CV (%) 11.55 12.78 15.08 8.72 9.37
ConcxC 0.0040* 0.001* 0.0017* 0.0002* D.4170™

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
NS: No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

4.6.5 Actividad de peroxidasa

La peroxidasa es una enzima que cataliza la oxidacion de un amplio nimero de
sustratos organicos e inorganicos, utiliza el poder oxidante del peréxido de hidrégeno.

Ademas, interviene en la lignificacion de la pared celular, la degradacién del acido
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indolacético y la biosintesis de etileno (Gaspar et al., 1982.; Amako et al 1994). Los
resultados obtenidos en este trabajo no mostraron diferencias significativas en flores,
pero si se observaron diferencias en la actividad peroxidasa en hojas de ambos
cultivares. Se observd en el cv. Star Gazer el valor mas alto (Figura 8, Cuadro 8). El
tratamiento con 0.1 mM de cobalto y 1.0 mM de calcio presenté dieferencias
significativas con respecto al testigo en el cv. Star Gazer (Figura 8). La presencia de
calcio en las soluciones preservantes aunado a la mayor concentracién de este
elemento en las hojas, probablemente favorecen el incremento en la actividad de estas
enzimas en hoja (Figura 8). Se ha confirmado la unién de calcio a dos isoenzimas de la
peroxidasa de Armoracia rusticana. Por lo que se sugiere que el calcio contribuye a
mantener la conformacion estructural de la isoperoxidasa C. y se ha confirmado por
Gaspar et al., (1982), que la peroxidasa C libre de calcio se reconstituye por la adicion
de este i6n y recupera su actividad.

Los cambios en la actividad de peroxidasa durante la senescgncia estan asociados al
incremento de peroxidos y radicales libres, enzimas antioxidantes y a la sintesis de
proteasas (Torres et al,.1999). Estos cambios estan asociados al incremento en la
generacion de Especies Reactivas de Oxigeno (EROs), los cuales son promotores de la
senescencia. En este trabajo se observé un incremento en la actividad de peroxidasa
sOlo en hojas del cv Star Gazer, tratados con soluciones preservantes de 1.0 mM de

calcio adicionado con 0.1 mM de cobalto.
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FIGURA 8. Actividad de peroxidasa en flores y hojas de Lilium cvs. Star Gazer y Star
Fighter. Cada barra representa el promedio de 15 repeticiones t error estandar. Valores
con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05.

CUADRO 8. Actividad peroxidasa en hojas y flores de dos cultivares de Lilium tratados
con concentraciones de calcio y cobalto.

Factor/Nivel Flores Hojas

Actividad peroxidasa (Abs/min)

Concentracion (Conc)

0.0 MM Ca 0.0 mM Co 0.09845 a 0.13440 b
0.5mM Ca 0.1 mM Co 0.10036 a 0.14184 b
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.10298 a 0.24301 a
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.09854 a 0.15120 b
DMS 0.0318 0.0831
Cultivar (C)

S. Gazer 0.100649 a 0.24485 a
S. Fighter 0.099704 a 0.09500 b
DMS 0.017 0.0443
CV (%) 45.03631 75.24278
Conc xC 0.7614" 0.0701™

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
S No significativo.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

N
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4.6.6 Etilenoy CO,,

No se observaron diferencias significativas en la produccidén de etileno para ambos
cultivares (Figura 9, Cuadro 9), mientras que la actividad respiratoria presentd
diferencias solo en el cv Star Gazer (Figura 9). Existen reportes experimentales que
sugieren al calcio y al cobalto como elementos participantes en la modulacion de la
senescencia (Palit y Sharma, 1994; Talukder y Sharma, 2006). Se ha comprobado que
el calcio favorece la estabilidad de las membranas celulares, ya que cuando estas se
degradan, los metabolitos que se generan pueden estar involucrados en la sintesis de
etileno (Torre et al., 1999; Rubinstein, 2000). Otros estudios han mostrado al calcio,
aplicado como nitrato de calcio [Ca(NOs3),], cloruro de calcio (CaCl,) y sulfato de calcio
(CaS0Q4) (De Capdeville, et al., 2005; Torre, et al.,1999) pueden incrementar la
longevidad de postcosecha. Este aumento en la vida postcosecha puede ser debido a
un retraso de los eventos fisiologicos relacionados con el envejecimiento, como una
disminucién en la captacion de agua, perdida de agua mediante un aumento de la
transpiracion, disminucion del peso fresco entre otros, y por su parte el cobalto es
reportado como un inhibidor de la produccion de etileno (Bulanstseva, et al., 2000;
Pereira-Netto, 2001).

La actividad respiratoria (liberacion de CO,) presentd diferencias significativas entre
cultivares (Figura 9, Cuadro 9). No obstante, los resultados mostraron comportamientos
opuestos, ya que para el cv. Star Fighter se observd un decremento en la liberacién de
CO, con respecto al testigo, mientras que en el cv. Star Gazer la respiracion se

incremento en los tratamientos que incluyeron al cobalto y calcio (Figura 9).
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Durante la vida de florero en rosas cortadas se ha observado un declive rapido en la
tasa de respiracion. La adicion de un preservante floral reduce este descenso
comparado con el testigol. Se concluye que el declive en la respiracion es el resultado
de una limitacion del substrato respiratorio, y que el efecto del preservante es mantener
la concentraciéon del sustrato (Paulin 1997). Monteiro et al. (2001) establecieron una
correlacion entre la respiracion mas alta, asociada con una disminucién de la
longevidad, en rosas en miniatura crecidas en primavera verano. Se ha obsevado
(Figeroa et al., 2005) que la senscencia incremento la tasa respiratoria en rosa y por
tanto un agotamiento del sustrato endoégeno. Kaltaler y Steponkus (1976) establecieron
que la vida postcosecha y el descenso en la respiracion durante la senescencia de flor
de rosa no fue debido a la limitacion del substrato, sino a la incapacidad de mitocondria

para utilizar el substrato.
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FIGURA 9. Produccion de etileno y de CO2 en tallos florales de Lilium cv Star Gazer y
cv Star Fighter. Cada barra representa el promedio al menos de 8 repeticiones + error
estandar. Valores con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P<0.05.
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_____ CUADRO 9. Produccion de etileno y CO2 durante la vida postcosecha de los tallos
florales de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter, tratados con concentraciones de
calcio y cobalto.

Factor/Nivel Etileno Respiracién
ul de etileno kg™ h™ ml de CO,kg' h”

Concentracion (Conc)

0.0 mM Ca 0.0 mM Co 0.51367 a* 0.16792 a

0.5mM Ca 0.1 mM Co 0.37764 a 0.16588 a

1.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.29086 a 0.18067 a

2.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.29819 a 0.16135 a

DMS 0.2591 0.0385

Cultivar (C)

S. Gazer 0.37577 a 0.22212 a

S. Fighter 0.36738 a 0.13351 b

DMS 0.1452 0.0211

CV (%) 92.98182 33.81866

Conc xC 0.6760"° 0.0065*

Z|\/.|edias, con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.
NS* No significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.
DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

4.6.7 Transpiracion

Las evaluaciones de transpiracion en los tallos florales de Lilium se realizaron en hojas,
donde se encontraron diferencias significativas para ambos cultivares en los
tratamientos que incluyeron al cobalto y calcio en la soluciéon preservadora (Figura 11
Cuadro 10). El mantenimiento de un buen estado hidrico y un flujo hidrico eficiente en
las flores de corte son favorables para promover la longevidad (Van Doorn, 1997).

El déficit de agua se desarrolla cuando la absorcién de ésta es mas baja que la
transpiracion, generandose un estado de estrés, el cual se produce al disminuir la tasa
transpiratoria. La mayoria de las flores de corte incluyen un tallo, hojas, y una o varias
flores. Las areas transpiratorias en flores de corte se circunscriben a las hojas que
presentan estomas y algunas veces en las estructuras vedes que forman parte de la
flor. Los estomas estan presentes usualmente en tejido epidérmico fotosintético y muy
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pocas veces en tejidos no fotosintéticos como pétalos, y cuando se llegan a presentar

(Fahn, 1974) los consideran no funcionales.

0.25 W

I 'Star Gazer'

'Star Fighter'
0.20 A

0.15 A

ng cm?s”

0.10 A

0.05 A

Tratamientos

FIGURA 11. Transpiracion de tallos de cv Star Gazer y cv Star Fighter. Cada barra
representa el promedio de 30 repeticiones * error estandar. Valores con la misma letra
son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con una P<0.05.

CUADRO 10. Promedio de transpiracion al final de la vida postcosecha de los tallos
florales de Lilium cv. Star Gazer y cv. Star Fighter, tratados con concentraciones de

calcio y cobalto.

Factor/Nivel

Transpiracion

ugem?s™
Concentracién (Conc)
0.0 mM Ca 0.0 mM Co 0.08591 b
0.5 mM Ca 0.1 mM Co 0.10170 ab
1.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.11977 ab
2.0 mM Ca 0.1 mM Co 0.12680 a
DMS 0.0374
Cultivar (C)
S. Gazer 0.06545 b
S. Fighter 0.13393 a
DMS 0.0206
CV (%) 36.71
Conc x C 0.1000"°

Medias con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05.

™" No significativo.

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.
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4.7 CONCLUSIONES

El consumo de solucién, el peso de los tallos florales, el color en unidades SPAD vy la
transpiracion registré valores mas altos en los tratamientos que incluyeron al calcio y
cobalto en la solucién, lo cual favorecio por mas tiempo la vida de florero para ambos
cultivares, sobre todo en la concentraciéon 0.5 mM de calcio y 0.1 mM de cobalto. La
actividad peroxidasa sélo mostré diferencias en las hojas del cv Star Gazer, el cual
presentd los valores mas altos de las unidades SPAD.

Por otra parte la presencia de cobalto en hojas y flores de ambos cultivares, se pudo
atribuir a la incorporacion de este elemento en la solucidon preservante, mientras el
calcio so6lo fue evidente en flores del cv. Star Fighter. Y probablemente estos elementos
en la solucion provocaron una disminucion en la movilidad de potasio, hierro y
magnesio hacia las flores de ambos cultivares, donde se observd un descenso con
respecto al testigo. Este comporatmiento también fue observado para el nitrégeno, tanto

en flores como en hojas.
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V. DISCUSION GENERAL
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5.1 DISCUSION GENERAL

Dentro de los productos horticolas, quizds las flores cortadas sean los mas
perecederos, por lo que en su conservacion deben tomarse medidas especiales para
obtener una vida postcosecha mas prolongada.

Una vez que se han cortado las flores, se desencadenan una serie de procesos
catabolicos que pueden englobarse en el término “senescencia” que puede generar el

deterioro total del tallo floral.
La senescencia esta caracterizada por los siguientes procesos:

a).- Disminucion en el peso fresco, como consecuencia de la pérdida de agua por la

transpiracion.

b).- Reduccion de la capacidad de sintesis, por lo que la flor es incapaz de generar las

sustancias nutritivas necesarias para cubrir su propio metabolismo.

c).- Agotamiento por oxidacién de las sustancias de reserva, llegando a movilizar

proteinas, que al desprender NH3, pueden alterar la pigmentacion de los pétalos.

d).- Cuando se procede al corte de un tallo floral, se produce la obstruccion de los
vasos conductores como consecuencia de la acciéon de microorganismos, formacion de
sustancias diversas como gomas, mucilagos, ligninas, taninos, etc., que al producir la

obstruccién impide la absorcion de agua a través de los haces vasculares.

e).- Degradacién de los cuerpos proteicos y una transicion del reticulo endoplasmatico,

que se torna tubular y vesiculado.
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f).-Clarificacion del citoplasma, donde el cloroplasto es el organelo que desaparece
primero y el nucleo el Ultimo en degradarse. La membrana del tonoplasto se fragmenta
y por ultimo, se pierde la compartamentalizacion celular (Maroto, 2000, Quesada y

Valpuesta, 2008).

Ahora bien, se sabe que los tallos florales, incorporan agua y soluciones nutrimentales
a través de las células xilematicas y pared celular (intersticio apoplastico) que se
encuentran o lo largo del tallo. Esta via de conduccion permite que se lleve a cabo la
conductancia hidraulica y la transpiracion, por consiguiente la pérdida de agua y
solucién preservante, condicion que fue observada en todas las evaluaciones del
presente trabajo.

Los trabajos de Van leperen et al. (2000) muestran que la conductancia hidraulica (g) se
ve afectada por la presencia de iones en las soluciones, incrementandose entre un 7 a
un 8% respecto al agua deionizada. Adicionalmente, también afecta el grado de
ionizacion, lo cual provocd mayor conductancia cuando se utilizaron cationes divalentes
(magnesio, calcio y por los resultados obtenidos en este trabajo, también cobalto)
probablemente comparados con monovalentes (potasio y sodio). La argumentacion es
que los cationes divalentes se asocian y neutralizan las cargas negativas de las
pectinas, las cuales son el componente mas abundante de la pared celular de los
conductos xilematicos con la disminucion de la resistencia al flujo.

Van Meeteren et al., (2001) crearon el concepto de “tap water” (0.7mM CaCl,+ 1.5mM
NaHCO ; + 0.005mM CuSO 4), el cual se reporta en el 2006 como agua de florero en

flores de Crisantemo, vy justifica el uso de esta solucion, porque el agua deionizada
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disminuye la conductividad hidraulica de los tallos; posiblemente por la contraccion de

las pectinas en las paredes de las células (Van leperen et al., 2000).

En cuanto a los resultados de peso fresco de tallos florales obtenidos durante la vida
postcosecha, de manera general se encontré6 que la inclusion de calcio, cobalto o
ambos en las soluciones favorecié un incremento de peso fresco en ambos cultivares,
condicion atribuida a un incremento en el flujo de solucion preservante asociada al inicio
de la apertura floral y por tanto al incremento de la turgencia celular. Este evento es
observado en otras ornamentales como rosas (Yanez 1994) Eustoma (QOijjti, et al. 2007)

y claveles entre otras (Serrano, et al. 1987).

El estado ornamental tanto en cv Star Gazer como en cv Star Fighter fue mayor cuando
los tallos fueron tratados con soluciones que presentaron calcio, cobalto o ambos
encontrandose una mayor longevidad en los tratamientos de 0.1 y 0.2 mM de cobalto,
0.5y 1.0 mM de Calcio, ademas de la combinacion de ambos elementos 0.5 mM de Ca
y 0.1 mM de cobalto, con respecto al testigo. En el cv. Star Gazer la vida postcosecha
fue del 9.3 % hasta el 22,27 %. Mientras para cv Star Fighter del 11.1 % al 57 %, lo que

nos permite sugerir la incorporacion de estos elementos en las soluciones.

La perdida de color como manifestacion del sindrome de senescencia se observo en
ambos cultivares, identificandose al testigo en cada experimento como el que presentd
los valores de unidades SPAD mas bajos, o sin diferencias significativas con respecto a

los tratamientos. Es importante destacar que en el cultivar Star Gazer se presentaron
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los valores mas altos de unidades SPAD, con respecto a Star Fighter, lo cual indica una
mayor susceptibilidad al amarillamiento del follaje, el cual es un sintoma recurrente para
muchos cultivares del tipo oriental durante la vida postcosecha, para lo cual Nell y Reid
(2000) recomiendan pulsos de citocininas o giberelinas, sin embargo la aplicacion,
sobre todo del calcio ayudé a mantener siempre un valor mas alto en el contenido de
clorofila con relacién al testigo. Por lo cual se incluye en las recomendaciones de este

trabajo para las soluciones preservantes.

La concentracion de Nitrogeno en tallos florales de cv Star Fighter y cv Star Gazer,
presentd valores mas altos en flor con respecto a las hojas, destacandose niveles
mayores de este elemento en el cultivar Star Gazer, probablemente atribuibles a
diferencias genéticas propias de cada especie o familia, en general debido a muchos
factores involucrados en la absorcion y metabolismo de nitrégeno, asi como el
crecimiento de la planta. No obstante que las concentraciones estan por debajo de los
valores referenciados por Barker y Bryson (2007) quienes mencionan valores del 3% de

nitrogeno en hojas de plantas ornamentales.

La dinamica de los elementos en los tallos florales durante su vida postcosecha, fue
constante en todos los tratamientos. Se destacaron las concentraciones de potasio mas
altas en flores de ambos cultivares, probablemente asociado con los cambios de
turgencia que experimenta la flor durante su vida postcosecha. Mientras que el calcio,

hierro y magnesio se encontraron en mayores concentraciones en las hojas, las cuales
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son altamente demandantes de estos elementos debido al metabolismo fotosintético

que se realiza en estas estructuras.

La peroxidasa esta asociada a los ultimos eventos de la formacion de ligninas, es
responsable del ensamble entre ligninas y proteinas de la pared celular, por lo que su
actividad indica un mantenimiento en la integridad celular (Salama y Zieslin, 1994). Sin
embargo, también se sabe que el incremento en los niveles de peroxidasa favorece un
incremento en los niveles de peroxidos y radicales libres, los cuales reaccionan con los
constituyentes celulares y estan probablemente involucrados en la promocioén de la
senescencia y por tanto en la produccion de etileno (Salunkhe et al., 1990). En este
trabajo se encontraron resultados consistentes para las flores de ambos cultivares
tratados con soluciones que contenian 1.0 mM de calcio y en la combinacién calcio
cobalto, solo en el cv. Star Gazer. Por otra parte se asocio una mayor actividad de esta
enzima con la presencia de calcio en la solucion, lo cual es consistente con la

bibliografia, que reporta una mayor estabilidad de esta enzima asociada al calcio.

La sintesis de etileno esta asociada con el sindrome de senescencia, por lo que su
inhibicion puede favorecer un retraso en los sintomas de envejecimiento. Aunque
nuestros mejores resultados fueron observados en las concentraciones de 0.1mM de
cobalto, 0.5 y 1.0 mM de calcio, en los cuales se presentd una menor cantidad de
etileno en relacion al tratamiento que no incluyo los elementos en cuestion. Las
diferencias estadisticas fueron observadas en los tratamientos que incluyeron las

concentraciones mas altas de calcio en las soluciones.
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La actividad respiratoria en muchas flores se incrementa en el momento de la apertura
floral y desciende conforme madura y envejece, presentdndose en algunas flores un
segundo incremento muy breve de la respiracion y finalmente un decremento en este
proceso metabdlico. En este trabajo se encontré un decremento de la actividad
respiratoria de los tratamiento que incluyeron al calcio con respecto al tratamiento sin
calcio, pero sin diferencias significativas en los cultivares. Con la incorporacion de
cobalto en las soluciones preservativas para cv Star Gazer se encontraron diferencias
significativas en la actividad respiratoria por abajo del testigo. No asi para cv Star

Fighter.

Finalmente las evaluaciones de la transpiracion durante la vida postcosecha mostraron
diferencias significativas de los tratamientos que incluyeron al cobalto y calcio en las
soluciones preservadoras. Esta comportamiento esta documentado por los trabajos de
Van leperen et al. (2000) y Van Meeteren et al., (2006), quienes demostraron que la
inclusion de iones monovalentes y divalentes se asocian y neutralizan las cargas
negativas de las pectinas, las cuales son el componente mas abundante de la pared

celular de los conductos xilematicos con una disminucion de la resistencia al flujo.
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V1. CONCLUSIONES GENERALES.
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES

En general, los tallos florales de Lilium tratados con soluciones preservantes que
incluyeron cobalto, calcio y ambos, presentaron mayor consumo para ambos cultivares
de Lilium. Sin embargo, se pudieron apreciar efectos de probablemente toxicidad
provocadas por las concentraciones de 0.4 y 0.8 mM de cobalto, 8.0 mM de calcio, ya

que los consumos fueron inferiores al testigo y la longevidad floral menor.

Las variaciones de peso fresco de tallos florales de Lilium durante la vida postcosecha,
tratados con soluciones preservantes que contenian cobalto y/o calcio, presentaron un
incremento de peso durante la vida postcosecha con respecto al testigo, sobre todo en

la fase final.

La longevidad floral de los tallos de Lilium cv. Star Fighter y cv. Star Gazer se
incrementd con el uso de soluciones que incluyeron al cobalto en concentraciones de
0.1 y 0.2 mM y calcio en concentraciones de 0.5 y 1.0 mM. Cuando se adicionaron
simultaneamante 0.5 mM de calcio y 0.1 mM de cobalto. La vida postcosecha se

incremento.
La presencia de cobalto y calcio en las soluciones preservantes generd un descenso en

los contenidos de potasio en hojas de ambos cultivares. El cobalto también generd un

descenso en los contenidos de calcio, hierro y magnesio de manera diferencial para
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hojas y flores en los dos cultivares. Sin embargo, los contenidos de potasio en flores

tienden a incrementarse con respecto a las hojas.

La incorporacion de calcio y/o cobalto en las soluciones preservantes, favorecio un
retrazo en la perdida de color en las hojas en relacion a los tratamientos que no

incluyeron estos elementos.

Los contenidos de nitrogeno en hojas de los dos cultivares tienden a incrementarse
significativamente con la presencia de calcio 6 cobalto en las soluciones preservantes.
Sin embargo, cuando se combinaron ambos elementos los contenidos de nitrogeno en
hojas y flores de los dos cultivares tienden a descender significativamente. Mientras que
en flores no se apreciaron diferencias pero si un mayor contenido de nitrogeno con

respecto a hojas.

La presencia de calcio en las soluciones preservantes favorecié la actividad de la

peroxidasa en hojas de los dos cultivares.

La produccién de etileno descendié con el incremento de calcio en los tratamientos.
Aunque, solo fue significativo para cv. Star Gazer. La actividad respiratoria no presento
diferencias, pero si un descenso con la presencia de calcio para ambos cultivares. La
adicion simultanea de calcio y cobalto provoco un decenso de la produccién de etileno
en ambos cultivares. La actividad respiratoria en cv. Star Fighter registr6 valores

inferiores al testigo. Mientras que en Star Gazer se incrementaron.
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La transpiracion se incrementé en los tallos florales de Lilium, con la incorporacion de
calcio y/o coblato en las soluciones preservantes durante la vida postcosecha de ambos

cultivares.
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