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TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA'Y LUZ PARA ALMACENAMIENTO DE
TALLOS FLORALES DE Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica

Karina Patricia Bafiuelos Hernandez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012
La especie Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica se ha identificado en los ultimos
afios como una ornamental tropical con gran demanda debido a su bellezay a su
vida postcosecha prolongada, que puede superar los 15 dias; sin embargo, se
desconoce el manejo postcosecha adecuado durante su comercializacion. El
objetivo de este estudio fue identificar las condiciones adecuadas para el
almacenamiento postcosecha de tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica.
Se postula que la combinacion adecuada de temperatura, H.R. y luz contribuirian
a conservar la calidad de las inflorescencias durante la comercializacion. Los tallos
florales evaluados se obtuvieron de una plantacion comercial en Campo Chico,
municipio de lztaczoquitldn, Veracruz. Inicialmente se establecieron siete
tratamientos (T), en cdmaras con ambiente controlado, en los que se vario la
temperatura (de 12 a 26 °C), H.R. (de 37 a 90 %), luz (de 0 a 150 pmolm™s™). Se
utilizé un disefilo experimental en medidas repetidas para las variables no
destructivas y un disefio completamente al azar para las variables destructivas,
donde un tallo floral fue la unidad experimental y cada tratamiento tuvo tres
repeticiones. El analisis de los resultados incluyé pruebas de comparacion de
medias de Tukey y t con a=0.05. Durante 10 d se determin¢ la pérdida de biomasa
fresca, los cambios de coloracion de las bracteas florales, el contenido de clorofila,
la transpiracion, contenido relativo de agua (CRA) en la base y apice del escapo
(area de fusion con la inflorescencia), indice de dafio de membranas celulares y
actividad de peroxidasa. Los tratamientos que mantuvieron la calidad de los tallos,
fueron 15 °C-63 % H.R.-0 pmolm?s™ y 12 °C-90 % H.R.-26 umolm™s™. Con base
en estos resultados se evalud la liberacion de etileno (C,H4) y respiracion en
presencia o ausencia de hojas en los siguientes tratamientos: 15 °C, 63 % H.R.y 0
umolm™s™ en los tallos con y sin ellas, y 12 °C, 90 % H.R. y 26 pmolm?s™ sin

hojas, este ultimo generd la liberacion menor de CO,. Entre las condiciones



evaluadas no se encontraron diferencias significativas en la liberacion de etileno ni
contenido de clorofila. Las condiciones seleccionadas mantuvieron la calidad de

las inflorescencias después de 10 d de almacenamiento.

Palabras clave: Almacenamiento, Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica, humedad

relativa, luz, temperatura



STORAGE TEMPERATURE, RELATIVE HUMIDITY AND LIGHT OF
FLOWERING STEMS OF Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica

Karina Patricia Bafiuelos Hernandez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica is a tropical ornamental flower that had in
recent years an increase in demand. This flower has great beauty and long
postharvest life that may exceed 15 days. However, is unknown the adecuate
postharvest environmental conditions during their storage. The objetive of this
study was to identify suitable postharvest storage conditions of the flowering stems
of Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica. There is a right combination of
temperature, relative humidity and light that will help to preserve and improve the
quality of inflorescences during marketing. The flowering stems tested were
obtained from a commercial plantation in Campo Chico, Iztaczoquitlan, Veracruz.
Initially seven treatments (T) were established in controlled environment chambers.
The temperature was in the range of 12-26°C, relative humidity (37-90%) and light
(0-150 pmolm™s™). We used a repeated measures experimental design for
nondestructive variables and a completely randomized design for destructive
variables. Each flower stem was considered an experimental unit and each
treatment consisted of three replicates. The analysis of the results included mean
comparison test of Tukey and t with a = 0.05. The storage was for ten days. It was
evaluated: the loss of fresh biomass, changes in color of the floral bracts,
chlorophyll content, transpiration, relative water content (RWC) in the basal and
apical scape (fusion area with the inflorescence), the damage index in cell
membranes and the peroxidase enzyme activity.The combination of conditions
corresponding to 15°C-63% RH-0 umolm™s™ (T5) and 12°C-90% RH-26 pmolm™s’
L (T7) preserved the quality characteristics on the stems. Based on these results
was assessed the release of ethylene and respiration, in presence or absence of
leaves in four treatments. The combinations of conditions that preserved the quality
were three: 15°C, 63% H.R. y 0 pmolm™s™ in stems with leaves (T2) and leafless
stems (T1), and 12°C, 90% H.R. y 26 pmolm™s™ on leafless stems (T3), where the
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latter showed the lowest release of CO,. In none of the conditions tested were
significant differences in the release of ethylene and chlorophyll content. It was
concluded that the selected conditions maintained a good standard of

inflorescences after ten days of storage.

Keywords: Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica, light, relative humidity, storage,

temperature



CAPITULO I. INTRODUCCION

La floricultura es el arte y conocimiento para perfeccionar el cultivo de flores.
Actualmente es una actividad remunerativa en todo el mundo que incluye
cuidados intensivos para cumplir con los niveles de calidad altos del mercado y
promueve el cultivo de tejidos, tecnologia e investigacidbn en la postcosecha
(Chattopadhyay, 2007).

La industria floral incluye el cultivo y venta de flores de corte, follaje, plantas en
maceta y plantulas, principalmente de rosas (Rosa sp.), crisantemos
(Chrysanthemum morifolium Ramat.), claveles (Dianthus caryophyllus L.) y lilis
[Agapanthus africanus (L.) Hoffmanns.]; y las flores de corte y plantas en maceta
representan 80 % del comercio mundial de ornamentales (Chattopadhyay, 2007).
Sin embargo, la diversidad de especies comercializadas es una de las principales
caracteristicas que condicionan el éxito en este sector, ya que recientemente las
tendencias en el disefio floral se caracterizan por la innovaciéon con elementos
coloridos y formas exoticas, sin dejar de lado la duracion en florero. Estas
caracteristicas son cubiertas por las ornamentales de origen tropical conocidas
como heliconias. Las heliconias son pertenecientes a la familia Heliconiaceae, del
orden de los zingiberales, son especies neotropicales; 98% de ellas se distribuye
en Centro, Sudamérica y el caribe, mientras que el resto se ubican en islas del
Pacifico Sur (Berry y Kress, 1991).

Estudios botanicos y taxonOmicos muestran que existen alrededor de 225
especies; de ellas, Unicamente se han descrito 180 (Jerez, 2007). Colombia es el
pais con mayor numero de endemismos de estas especies, seguido por Brasil,
Costa Rica, Peru, Ecuador, Venezuela, Bolivia y México. En nuestro pais se han
identificado 16 especies, de las que la mayoria presenta potencial ornamental
(Hoyos, 1986; Madriz et al., 1991; Berry y Kress, 1991; Gutiérrez- Baez, 2000;
Kress et al., 2004; Sosa, 2004).



Debido a la gran importancia ornamental de este género y al incremento de la
demanda de sus especies, los productores de heliconias se ven cada vez mas
interesados en obtener ejemplares con calidad superior; quizd, mediante el
mejoramiento genético, la obtencién de mayor cantidad de hibridos, la produccién
de variedades nuevas, que innoven el mercado ornamental, ademas identificar las
condiciones mejores de manejo durante el almacenaje para conservar o alargar su

longevidad.

Sin embargo, a pesar de las cualidades de estas especies, los estudios detallados
sobre el manejo postcosecha adecuado son limitados. Al respecto, Costa et al.
(2011a) evaluaron el almacenamiento de tallos florales de H. bihai (L.) cv. Lobster
Claw en temperaturas bajas y Costa et al. (2011b) determinaron los sintomas de
senescencia y dafio por frio en inflorescencias de H. bihai (L.) de las variedades
Lobster Claw y Halloween.

Entre la literatura especializada parecen inexistentes los estudios de las
condiciones adecuadas para el almacenaje en tallos florales de H. psittacorum L. f.
cv. Tropica, por lo que el objetivo de este estudio fue definir las condiciones para

lograr el almacenaje adecuado de este producto ornamental.



CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica del mercado ornamental

La floricultura actualmente es una actividad econémica mundial importante. En los
altimos afos, el comercio de flores ha representado en un negocio con gran
rentabilidad del sector agropecuario por la demanda continua de especies y

variedades nuevas (Devia, 1995).

El consumo mundial de flores equivale a 30 billones de euros, mientras que el
europeo es el mayor, pues comercializa alrededor del 50 % de las flores en el
mundo (Diaz, 2006).

En afos recientes, el mercado ornamental mexicano ha mostrado una tendencia
creciente que puede representar un apoyo importante para la economia nacional.
Un aspecto fundamental para el desarrollo del mercado ornamental en nuestro
pais es la gran diversidad de climas, ya que permite el desarrollo de una gama
amplia de especies ornamentales, con valor estimado en 3,600 millones de pesos
anuales (Secretaria de Economia, 2007).

De acuerdo con datos de SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, 2011), los estados productores principales de flores del pais son el
Estado de México, Morelos, Guerrero, Puebla, Michoacan y Baja California Sur.
Entre las especies mas cultivadas estan las gladiolas (Gladiolus spp), crisantemos
(Dendranthema grandiflorum), rosas (Rosa spp) y claveles (Dianthus
caryophyllus); ademas, en los ultimos afios se ha observado crecimiento de la
produccion de lirios (Lirio spp), tulipanes (Tulipa spp) y gerberas (Gerbera
jamesonii). En promedio, 90 % de la produccion se destina al mercado interno y

s6lo 10 % es exportado, principalmente a Estados Unidos.

Sin embargo, un sector del mercado nacional poco explotado es el de las flores

tropicales, como las pertenecientes al género Heliconia, conocidas como



“platanillos”. Este mercado es considerado nuevo y atractivo por la incorporacion
de variedad de las flores y follaje tropicales, porque aportan un toque exotico a los
arreglos florales. Otra ventaja que presentan, es su longevidad expresada en la
calidad visual en comparacion con otros tipos de inflorescencias, como las rosas y
orquideas, ya que después de la cosecha; las flores tropicales conservan su
calidad durante aproximadamente 15 d en el florero, cuando estan hidratadas
adecuada y permanente, aunque la duracion varia entre especies (Jaroenkit y
Paull, 2003).

Entre las especies con demanda y aceptacion creciente estan las singulares
Heliconias también conocidas como “platanillos”. El género Heliconia cuenta con
aproximadamente 220 especies y es el Unico dentro de la familia Heliconiaceae,
del orden de los Zingiberales. Dentro de este grupo, H. psittacorum L. f. es
considerada como una de las especies con potencial ornamental mayor por su
belleza y vida de florero prolongada, razon por la cual es aceptada ampliamente

por los consumidores.

2.2 Descripcion botanica de H. psittacorum L. f. cv. Tropica

H. psittacorum es originaria de Sur América, muestra hébito de crecimiento
musoide, su altura puede alcanzar los 2 m. Presenta un peciolo de 11 a 32 cm de
largo, lamina de 37 a 60 cm de largo. Las inflorescencias (Figura 1) son terminales
y erectas, con longitud entre 8 a 18 cm. El raquis es flexuoso, glabro a glauco y
generalmente con coloracién anaranjada. Las espatas disticas van en niumero de
3 a 7 por inflorescencia, con tonalidades que van del rojo al anaranjado, por lo
comun glaucas. Las flores verdaderas son anaranjadas, rojas o amarillas con
apices verde oscuro, glabras y rectas a parabdlicas. Presenta un fruto tipo drupa

subglobosa color amarillo (Berry y Kress, 1991; Whistler, 2000).

Esta especie tiene importancia ornamental por sus caracteristicas morfologicas
(Figura 2.1); las inflorescencias, tienen tonalidades llamativas y sus bracteas en
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un solo plano facilitan el embalaje, por lo que son ideales como flores de corte
(Loges et al., 2005). La produccibn es muy elevada y la floracion puede
mantenerse desde principios de primavera hasta mediados de otofio (Costa et al.,
2007).

Presentan variabilidad natural alta (Berry y Kress, 1991) de color, con tonalidades
amarillas a rojas, estas caracteristicas puede ser explotada favorablemente con

fines de produccion.

Figura 2. 1 Inflorescencia de Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica (Bafiuelos, 2011).



2.3 Manejo postcosecha de flores de corte

Existen parametros establecidos para la evaluacion de la calidad de flores de corte
en postcosecha; algunas son la longevidad, conservacion de turgencia y
coloracion; sin embargo, estas caracteristicas pueden afectarse por las

condiciones ambientales de almacenamiento.

Los factores ambientales determinantes para el almacenamiento son: la
temperatura, humedad relativa, luz, velocidad del aire y el etilenoy CO, liberado
por los tejidos en almacenamiento. El uso de soluciones preservadoras y la
calidad del agua afectan directamente la longevidad de las flores. El control de
estos factores es determinante para alargar o disminuir la calidad de las flores de

corte (Halevy y Mayak, 1979).

La luz influye directamente en la longevidad, ya que afecta los niveles de
carbohidratos en las hojas; sin embargo, se ha demostrado que al enriquecer la
atmosfera con CO;, se produce un aumento de la fotosintesis, con lo que la
longevidad disminuye (Holley y Goldsberry, 1961; Mattson y Widmer, 1971).

Al exponer los tallos florales a temperaturas mayores que 25 °C, durante el
manejo postcosecha, la longevidad disminuye, ya que los niveles de carbohidratos
de los tallos se reducen (Moe, 1975).

Estudios realizados con tres cultivares de rosas en condiciones de postcosecha
demostraron que los intervalos de temperatura entre los 10 y 24°C mantuvieron la
longevidad de los tallos; sin embargo, al sobrepasar los niveles de la temperatura,
la longevidad decrecio significativamente. Lo anterior se atribuy6 principalmente al
incremento en el nivel de compuestos fendlicos producidos por las hojas y los
pétalos (Moe, 1975). EI mismo autor realizd experimentos con temperaturas
inferiores a los 10°C y observé que disminuyeron la absorcion de agua y la
longevidad de rosas de corte, lo que indic6 que las temperaturas postcosecha

afectan directamente la longevidad por varias rutas metabdlicas.
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Las condiciones postcosecha de luz y temperatura también afectan la coloracion y
pigmentacién de los pétalos florales, que es un pardmetro de calidad en flores de
corte. Halevy y Mayak (1974) demostraron que la exposicion de rosa “Golden
Wave” a menos de 15°C promueve el desarrollo de un tinte verdoso, debido a la
conversion incompleta de cloroplastos a cromoplastos, y reduccion considerable
del contenido de antocianinas. Se ha sugerido que lo anterior se debe a los
efectos ambientales, producidos por la disponibilidad de carbohidratos en las

estructuras florales.

Otro factor importante es la hora de corte, ya que se ha demostrado que los tallos
gue son cortados durante la tarde presentan mayor tiempo de vida en florero que
los cortados durante la mafiana (Rogers, 1962). También la etapa fenoldgica en la
gue se realice el corte debe tomarse en cuenta. En general, es preferible cortar los
tallos con botdn floral, ya que se facilita el manejo y son menos susceptibles que la
flor a la temperatura alta, acumulacion de etileno y dafio mecanico durante el
manejo (Barden y Hanan, 1972; Nichols, 1973). Sin embargo, esto no es posible
en tallos florales de especies tropicales como Heliconia, dado que una vez que se
realiza la separacion del tallo de la planta, la apertura de las bracteas florales
queda inhabilitada y por tanto, realizar el corte en etapas tempranas no es

conveniente (Costa et al., 2011a).

2.4 Manejo postcosecha de tallos florales de Heliconia ssp.

Existen pocos reportes especializados en técnicas de manejo postcosecha
especificos para especies de Heliconia, de ahi la importancia de realizar mas
estudios que aporten informacion al respecto. Reid (1991) propone la utilizaciéon de
temperaturas bajas (no menores a 10 °C) para el almacenamiento de los tallos
florales, ya que inhiben las infecciones bacterianas y fungicas, reducen la
transpiracion y respiraciéon, y retardan los procesos relacionados con el
crecimiento y la senescencia. De esta forma, se reduce la tasa metabdlica y el

deterioro de los tejidos.
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Son escasos los reportes que incluyen informaciéon del tiempo de exposicion y los
valores de temperatura necesarios para almacenamiento un Optimo de flores
tropicales (Jaroenkit y Paull, 2003); generalmente, se recomienda usar
temperaturas bajas, pero es importante no rebasar los niveles tolerables, ya que

pueden acelerar el deterioro (Reid, 1991).

La temperatura durante la postcosecha es un factor determinante de la calidad de
los tallos ornamentales. La pérdida de la calidad de las flores al momento de la
comercializacion es comun, debido a la exposicion a temperaturas inadecuadas.
Para las flores de ambientes templados el intervalo 6ptimo de almacenamiento
esta entre 0 y 1 °C, para plantas con origen subtropical, el intervalo varia entre 4 y
7 °C, vy las flores tropicales soportan temperaturas entre 7 y 15°. Debe
considerarse, que existen variaciones en estos intervalos en dependencia de las
especies, lo cual afecta directamente la calidad de las inflorescencias (Sonego y
Brackmann, 1995).

Existen estudios enfocados al almacenamiento de flores en temperaturas bajas.
En algunos de ellos se han detectado dafios por frio en las inflorescencias,
aunque el grado de sensibilidad depende de cada especie (Kays, 1991; Chitarra y
Chitarra, 2005; Costa et al., 2011b).

La exposicion a temperaturas extremadamente bajas (por debajo del punto de
congelamiento) puede provocar lesiones por congelamiento, debido a los cristales

de hielo que se van formando gradualmente en los tejidos (Skog, 1998).

Existen diferencias en las temperaturas propuestas para el almacenamiento
optimo de especies tropicales; Nowak y Rudnicki (1990) proponen un rango que
va de los 7°C hasta los 15°C, mientras que Reid (1991) propone temperaturas de
10°C para el almacenamiento de Strelitzia regiane Banks ex Aiton, con las que se

obtiene un promedio de vida en florero de 8.3 dias (Finger, 2003).

Estudios realizados con diferentes especies de Heliconia demostraron que una

temperatura superior a 10°C es recomendable para estas especies (Broschat y
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Donselman, 1983). Investigaciones realizadas por Cavalcante et al. (2005)
mostraron que las inflorescencias de H. chartaceae “Sexy Scarlet” almacenadas a

15°C permanecieron 13 d sin lesiones por frio durante su almacenamiento.

Los tallos florales de H. psittacorum cv. “Sassy” fueron conservados a 12°C sin
presentar dafio por frio por 12 dias, mientras que aquellos que fueron expuestos a
8 y 10°C durante 12 dias, presentaron oscurecimiento de bracteas y estructuras
florales, abscision floral y pérdida de turgencia (Mattiuz, 2005). En otro estudio
realizado en tallos de Zingiber spectabilis, aquellos almacenados a 18°C
presentaron mejor resultado que los almacenados a 10 y 13 °C (Dias y Castro,
2005).

Costa et al. (2011b) evaluaron temperaturas (12 y 19 °C) y H.R. (85 y 66 %) para
almacenamiento de inflorescencias de H. bihai (L.) cv. Lobster Claw y Halloween.
Los resultados mejores se obtuvieron a 19 °C y 66 % H.R. A la fecha, parece que
no existe algun estudio de este tipo para H. psittacorum L. f. cv. “Tropica”, por lo
que es necesario realizar evaluaciones que proporcionen informacion Gtil sobre las
condiciones 6ptimas de almacenaje que puedan ser aplicables por los productores

de esta especie.

Es escasa la informacion bibliografica de la combinacién de factores ambientales
como la temperatura, H.R. y luz favorables que permita alargar o mantener la
longevidad de tallos en ornametales tropicales, especificamente en heliconias por

lo ge es necesarios generar informacion til al respecto.

2.5 Estrés fisioldgico por condiciones de almacenamiento

Los dafios por frio, comienzan por una serie de respuestas fisiologicas de los
tallos florales que se encuentran en temperaturas subcoptimas, y resultan en la
interrupcion del flujo protoplasmatico, seguido por la reduccién de la actividad

fotosintética y por dltimo la pérdida de la permeabilidad de las membranas, la
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fragmentacion celular y pérdida de los fluidos contenidos en los espacios celulares
(Paiva y Olivera, 2006).

Otros sintomas de estrés incluyen pérdida de la coloracion de pétalos, sépalos,
bracteas y hojas, asi como pérdida acelerada de agua de los tejidos, lesiones
necréticas, extravasacion celular, aumento de la susceptibilidad al ataque de
saprofitos y patdgenos, entre otros (Nowak y Rudnicki, 1990; Reid, 1991; Finger,
2003). Existen estudios que indican que la temperatura de almacenamiento y
reservas de azucares son los principales factores que afectan la acumulacion de
antocianinas, pigmentos que proporcionan el color caracteristico de las especies
de Heliconia. (Maekawua, 1977; Shvarts et al., 1997; Dela et al., 2003; Smeekens,
2000; Nozaki et al., 2006;).

Otras reacciones se localizan en la membrana celular mediante varias respuestas
secundarias, como la produccion de etileno, aumento de la respiracion, pérdida de
la integridad de las membranas, liberacion de iones y metabolitos, alteraciones de
las actividades enzimaticas, disminucion de la fotosintesis, acumulacion de
componentes toxicos, asi como la alteracion de la estructura celular (Kays, 1991;
Skog, 1998; Larcher, 2006, Candan et al., 2008).

Por otro lado, la accion de las peroxidasas en las plantas, constituye una
proteccion antioxidante, dado que la prevencién de los dafios oxidativos se
encuentran entre los denominadores comunes de reaccion a condiciones de
estrés; por lo tanto, estas enzimas puede ser utilizadas como marcadores

bioquimicos de reaccién a factores biéticos y abidticos (Lima, 1999).

2.5.1 Efectos de temperatura, humedad relativa y luz en las flores de corte

La luz es un factor relevante en los procesos metabdlicos de las plantas, in vivo o
en postcosecha. La luz es la energia que ocupa la planta para sintetizar azucares,
a través del proceso de fotosintesis. También se encuentra involucrada en el
control de la formacion del aparato fotosintético y la elongacion del tallo en el
campo de cultivo.
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Durante el almacenamiento la intensidad de la luz puede afectar, dado que hay
especies muy sensibles al fotoperiodo, cantidad y calidad del flujo fotdnico. En
ausencia de luz, las reacciones fotosintéticas son detenidas, lo que causa
desequilibrio en los tejidos, conduce a procesos catabodlicos y por ende a la

senescencia (Moe et al., 2006).

Ha existido la idea que la oscuridad retrasa el proceso senescente; sin embargo,
existen informes que evidencian que los azlcares podrian acelerar la pérdida de
clorofila de las hojas aun en oscuridad (Goldthwaite, 1967). La senescencia
provocada por oscuridad se diferencia de la natural, porque ocurre en la planta en
funcién y acorde con su ciclo de vida sin existir intervencion de agentes externos,
gue generan estrés (Hunter, 2004). En cambio, en postcosecha los tallos florales
puede estar en condiciones de obscuridad, luz y una combinacion de estos
factores provoca cambios ultraestructurales a nivel celular (Nooden, 1988; Weaver
et al.,, 1998); el efecto de estos factores puede ser mayor que la senescencia
natural. Esto depende de la sensibilidad de las especie; o que muestra la

importancia de realizar estudios para las flores de interés.

Se ha sugerido que el consumo y agotamiento de los recursos almacenados por la
planta ya sea en la oscuridad o con niveles de luz por debajo del punto de
compensacion pueden acelerar la senescencia (Mae et al., 1993). A su vez, la luz
puede actuar positiva o negativamente en los niveles de hormonas, que influyen
en el proceso senescente, por ejemplo en la produccion de citoquininas (Chory y
Li, 1997).

Estudios referentes al tema se han realizado principalmente en condiciones
naturales o de invernadero. Moe et al. (2006) evaluaron dos niveles de flujo de

fotones fotosintéticos (PPF) correspondientes a 73 y 146 umol m?s?,

en los
fotoperiodos: 10, 13, 16 y 24 h en Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch.
Observaron abscision y decoloracion mayor en fotoperiodos menores a las 13 h
bajo un PPF de 73 pmol m?s™; lo que sugirié que la falta de luz provoca efectos

negativos en las inflorescencias (Moe et al., 2006).

15



Resultados similares fueron reportados por Mortensen en 1998, quien evalio el
efecto de la H.R., con el tipo y duracion de flujo luminico en Rosa spp. cv.
Sounuvenir. Durante el estudio se utilizé un PPF de 170 pmol m?s™, asi como
periodos de luz de 16,20y 24 hy H.R. de 90 y 65 %. Los analisis fueron hechos

durante la etapa de crecimiento del cultivar dentro de un invernadero.

Los resultados concuerdan con los obtenidos por Moe et al. (2006); evidenciando
gue las rosas mantenidas en fotoperiodo superior a las 16 h aumentaron su vida
en florero, en contraste con aquellas que tuvieron un fotoperiodo menor;

traduciéndose en pérdida mayor de peso, pigmentacion y deshidratacion.

Se ha propuesto que luz artificial (PPF) de entre 150 y 200 pmol m™s™ son
adecuados para promover el crecimiento adecuado para Rosa sp. en condiciones

de invernadero (Mortensen, 1998).

En estudios realizados con 14 cultivares de Rosa sp. se evalué el fotoperiodo,
H.R. y relaciones hidricas durante el crecimiento y vida en de florero con PPF de
200 + 20 pmol m™?s™. Los resultados apoyaron la idea de que no se deben
combinar H.R. alta con una iluminacion continla en cultivos de rosas en
invernadero; ya que, la calidad y vida en florero de esta especie disminuyen de 8
a 13y 2ab5dcon el aumento de H.R., mientras que el aumento del periodo de
iluminacién de 16 a 24 h™* dia™* aunado a 65 % H.R., la vida en florero disminuy6
de 8 a13d (Mortensen, 1998).

Para el caso especifico de las especies de Heliconia no existe informacion sobre
los efectos de PPF durante su manejo postcosecha, ya sea en almacén o en
florero. Costa et al., (2011b) evalud los tallos florales de H. bihai L. cv. Lobster
Claw y Halloween almacenados a temperaturas bajas para detectar dafio por frio;
las condiciones fueron, 12 °C con 98 % H.R., 19 °C con 99 % H.R.y 25 °Cy 77 %
H.R. (grupo control) y un PPF de 133.9 luxes en las tres condiciones. Los
resultados con este PPF demostraron dafio por frio en los tallos almacenados a 12
°C por periodos mayores a 4 d. Es evidente que los estudios de los efectos de los

diferentes niveles del flujo de fotones durante la etapa de almacenamiento de las
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diferentes flores de corte, son escasos, particularmente en especies de Heliconia.
Por esta razon, se ha propuesto evaluar diferentes niveles de intensidad de luz en
combinacion con temperatura y humedad relativa durante el almacenamiento de

tallos florales de Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica.

2.6 Vida en florero

En ornamentales, lavida en florero es uno de los las caracteristicas mas
importantes que determinan su calidad ysu capacidad para satisfacer las
preferencias del consumidor, estimulando capacidad de adquisicion (Onozaki,
2011).

La vida en florero puede estar influenciada y limitada por factores extrinsecos a la
flor como la acumulacion de bacterias en las soluciones hidratantes o bien, del
mismo tallo causando marchitamiento y deshidratacion (Halevy y Mayak, 1981).
Ademas, parte de la vida en florero depende de las reservas de azUcares con la
que cuente la flor al momento de ser cortada, puesto que una vez que ésta ha sido
cortada, las ganancias netas de carbono seran reducidas debido al catabolismo

del proceso fotosintético (Halevy y Mayak, 1979).

En cultivares ordinarios de claveles, el promedio de vida de florero es de 5 a 7
dias, esto sin adicionar ninguna solucién preservadora (Onozaki, 2011). En Rosa
sp. se ha reportado que la reducida vida de florero esta asociada con altas tasas
de respiracion (Reid, 2003).

Existen contradicciones en el tiempo de duracién de la vida de florero, pues cada
investigador define el inicio y final de esta etapa; ademas, se deben considerar
caracteristicas de especie de interés. Cada especie tiene un conjunto de sintomas
que limitan la duracion de vida en florero, y estos pueden ser diferentes de los

sintomas de senescencia de tallos florales (Wouter y Tijskens, 1991).
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Faragher et al. (1984) propusieron que la vida de florero para rosas del cultivar
“‘Mercedes” debe terminar cuando el primer pétalo presente marchitamiento;
mientras que, Mortensen (1998) consider6 terminada la vida de florero en Rosa
sp. cuando pierde sus caracteristicas decorativas. El criterio es diferente para
Chrysanthemum sp., Petridou (2001) considera que el fin de la vida de florero
debe estar en funcion de la marchitez y amarillamiento de las hojas. En el caso de
inflorescencias, los parametros son distintos, Elgar et al., (2002), consideran que
el tiempo de vida de florero para Leucoryne sp. finaliza cuando el 50% de las

inflorescencias presenten signos de marchitez.

Una de las lineas de investigacion prioritarias en la floricultura, se ha enfocado a la
implementacion de técnicas que permitan alargar la vida postcosecha de las flores
de corte con potencial econémico. La vida de florero puede extenderse por la
adicion de compuestos hidratantes, soluciones pulso y desinfectantes o bien,
mediante la inactivacion de las rutas fisiolégicas envueltas en procesos de
deterioro como la senescencia, paralelamente, la vida postcosecha depende en
gran medida de las labores precosecha aplicadas y el tercer factor determinante
de la longevidad de las flores est4 determinado por la genética de la especie (Da-
Wen y Brosnan, 1999). Una de las técnicas postcosecha con mayor éxito para
preservar la calidad de las inflorescencias, es el manejo a bajas temperaturas,

tanto para el almacenaje como para el transporte.

2.7 Senescencia

La muerte de grupos especificos de células es una parte esencial del crecimiento
y desarrollo de las plantas superiores. La senescencia es el ultimo paso del
desarrollo de todos los 6rganos de una planta, incluyendo hojas, tallos, raices,
flores y frutos; es un tipo de muerte celular programada, se define como la muerte
relativamente lenta de los tejidos al final de su ciclo de vida (Halevy y Mayak,
1979).
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La senescencia es un proceso altamente regulado, durante el cual se activan
algunas vias metabdlicas, a la vez que otras dejan de funcionar. La senescencia
comienza con una fase de iniciacion, la cual involucra la activacion e inactivacion
de varios genes. Esta fase inicial es inducida por una cascada de transducciéon de
sefales vinculada a varios estimulos, como sefiales hormonales y ambientales, o

en respuesta al ataque de patdgenos.

También involucra una alteracion del estado redox de los tejidos. Posteriormente
comienza una fase de reorganizacion, en la que se presenta una rediferenciacion
controlada de las estructuras celulares y se activan vias de recuperacion de
materiales. Ocurre un cambio de metabolismo autétrofo a uno heterotrofo,

detoxificacion de tejidos y rediferenciacion reversible de organelos.

Finalmente, una fase terminal provoca los sintomas mas comunes de la muerte
celular, tales como liberacién de radicales libres, eliminacion de metabolitos y
pérdida irreversible de la integridad y viabilidad celular. La integridad de las
membranas subcelulares y la compartimentacion de las vias bioguimicas se

conservan hasta la fase terminal (Buchanan, et al., 2000).

Las flores son altamente perecederas, mantienen la respiracion aun después de la
cosecha; asi, el inicio y desarrollo de la senescencia depende en muchos casos
del etileno, compuesto que acelera la senescencia (Mayak y Halevy, 1980; Halevy,
1981; Quesada y Valpuesta, 2000). Otro aspecto importante en el deterioro
involucra la disminucion de sustratos respiratorios y la rapidez con que esto
ocurre. Es en parte dependiente de la cantidad de reservas (proteinas, lipidos,
carbohidratos) presentes en la flor al momento de ser cortada (Rogers, 1962). La
senescencia de las flores cortadas est4d estrechamente relacionada con la
reduccion de la energia necesaria para las reacciones de fotosintesis,

transpiracion y respiracion.

Estudios realizados en flores de corte, han demostrado que el etileno, es
responsable en parte de la senescencia. Se trata de una hormona vegetal

gaseosa producida por todos los oOrganos de la planta. Esta hormona es
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sintetizada por las flores en su proceso de maduracion. Maxie et al., (1973)
sefalaron que las flores de corte presentan una curva de produccion de etileno, en
la cual se distinguen tres fases: primero ocurre una baja y constante tasa de
produccion, posteriormente se presenta un acelerado aumento hasta llegar al
maximo de produccion y por ultimo ocurre la declinacion de etileno. Al finalizar la
segunda etapa ocurren los sintomas de dafio por etileno y por ende comienza la

senescencia de la flor.

En las Heliconias, los sintomas de senescencia ocurren a velocidades distintas
dependiendo de cada especie, una vez que las inflorescencias han sido cortadas,
las bracteas no continlan abriendo y su absorcion de agua es muy baja (Cid,
1998). Los sintomas de senescencia consisten en necrosis y/o abscision del
periantio de las flores verdaderas y posterior ennegrecimiento de las bracteas

cincinales (Figura 2.2).

L

Figura 2. 2. Inflorescencia de H. psittacorum L. f. cv. Trépica con
los primeros sintomas de senescencia (Bafiuelos, 2011)
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Dentro de flores de corte tropicales, en ocasiones puede observarse
amarillamiento y desecacion de las hojas (Cid, 1998). En estas especies, como en
la mayoria de flores de corte, la calidad se encuentra en funcion de la resistencia
al marchitamiento y duracién de dias en vida en florero de los tallos, por lo tanto, el
manejo postcosecha que se aplique a las inflorescencias debe ser el adecuado
para alargar la vida en florero y mantener con estola calidad de las mismas; por
ejemplo, se debe evitar la exposicion de los tallos a temperaturas superiores a los
25 °C y no inferiores a los 10 °C. Asi mismo, la humedad relativa debe ser
controlada en un rango que no disminuya de 60 %. Otro aspecto importante es
colocarlas en contacto con agua lo mas pronto posible una vez realizado el corte
(Nowak y Rudnicki, 1990).

La durabilidad postcosecha de especies de heliconias se encuentra relacionada
con factores genéticos (Criley, 1992); sin embargo, se ha demostrado que las
técnicas pre y postcosecha interfieren en la calidad y durabilidad de las
inflorescencias. De acuerdo con Nowak y Rudnicki (1990), la permanencia de
flores de corte a temperaturas mas elevadas que las de su ambiente natural,
acelera el proceso de senescencia, por lo que las recomendaciones indican que
deben ser colocadas en ambientes con bajas temperaturas para reducir la
velocidad de las reacciones metabdlicas de los tallos y por tanto, aumentar la vida
en florero por un mayor periodo que, finalmente, es lo que buscan los

consumidores.
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CAPITULO lIl. EFECTO DE LA TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y LUZ
EN TALLOS FLORALES DE Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica DURANTE
EL ALMACENAMIENTO

3.1 RESUMEN

Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica es una de las especies con aceptacion
mayor del grupo de especies tropicales; sin embargo, su comercializacion esta
restringida por el desconocimiento de las condiciones adecuadas para su
almacenaje. Este estudio tuvo como objetivo identificar la temperatura, H.R. y
condicién de iluminacién mejores para el almacenamiento con la premisa de que
la combinacién adecuada de estos factores permitira mantener la calidad de los
tallos florales. Se utilizaron tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica, de
una plantaciéon comercial en Campo Chico; Iztaczoquitlan, Ver., fueron colocados
10 dias en camaras con ambiente controlado. Se establecieron siete tratamientos
variando la temperatura (12 a 26°C), H.R. (37 a 90 %) y luz (0 a 150 umolm@s™) y
se cuantifico la pérdida de biomasa fresca, el cambio de coloracion en las bracteas
florales, el contenido de clorofila, la transpiracion , el contenido relativo de agua
de la base del escapo y del area de fusién del escapo con la inflorescencia, el
indice de dafio en membranas celulares y la actividad de las peroxidasas, como
indicador de estrés. Se utilizé6 un disefio experimental en medidas repetidas para
las variables no destructivas y un disefio completamente al azar para las variables
destructivas, donde cada tallo floral fue considerado como una unidad
experimental y cada tratamiento estuvo formado por tres repeticiones. El analisis
de los resultados incluyé pruebas de comparacion de medias de Tukey y t con
a=0.05. La combinacién de condiciones correspondiente a 15 °C-63 %-H.R. 0 %
pumolm?s™ty 12 °C-H.R. 90 %-26 pmolm™s™ presentaron diferencias significativas
en la preservacion de calidad en los tallos florales. La clorofila no mostrd
diferencias entre los tratamientos. Esos dos tratamientos mantuvieron los tallos
florales con niveles altos de calidad después 10 d de almacenamiento.

Palabras clave: Almacenamiento, Heliconia psittacorum L. f., humedad relativa,

luz, temperatura
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EFFECT OF TEMPERATURE, RELATIVE HUMIDITY AND LIGHT ON THE
STORAGE OF FLOWERING STEMS OF Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica

ABSTRACT
Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica is one of the species with major acceptance

of the group of tropical species; however, marketing is restricted by the lack of
appropriate conditions for storage. This study aimed to identify the best
temperature, relative humidity and light for storage, with the premise that the right
combination of these factors will maintain the quality of the flowering stems.
Flowering stems tested were obtained from a commercial plantation in Campo
Chico, lIztaczoquitlan, Veracruz, were placed 10 days in controlled environment
chambers. Seven treatments were established by varying the temperature (12
t026°C), relative humidity (37 t090%) and light (0 to 150 pmolm?s™). It was
quantified, the loss of fresh biomass, changes in color of the floral bracts, the
chlorophyll content, the transpiration, the relative water content of the base of the
scape and fusion area of the scape with inflorescence, the rate of damage to cell
membranes and peroxidase activity as an indicator of stress. We used a repeated
measures experimental design for nondestructive variables and a completely
randomized design for destructive variables, where each flower stem was
considered an experimental unit and each treatment consisted of three replicates.
The analysis of the results included mean comparison test of Tukey and t with a =
0.05. The combination of conditions corresponding to 15°C - RH. 63%-0 pmolm™?s™
and 12°C-90% R.H.-26 pmolm™s™ presented significant differences in the
preservation of quality on the stems. The chlorophyll showed no differences
between treatments. Both of these treatments maintained flowering stems with

high quality after 10 d of storage.

Keywords: Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica, light, relative humidity, storage,

temperature

29



3.2 INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, las flores han tenido un rol preponderante en la
cultura mexicana, como elementos ceremoniales, religiosos, sociales, culturales, o

como parte del paisaje circundante, por sus caracteristicas ornamentales.

Recientemente el sector floricola ha tenido un crecimiento importante, por lo que
algunos paises han encontrado en este sector una oportunidad de crecimiento
econémico, como Holanda, Colombia, Israel y Kenia, Yy actualmente son los

principales paises exportadores de flor de corte y de maceta (ONU, 2011).

Aungue en México, el desarrollo de este mercado ha tenido crecimiento positivo,
no es comparable con las potencias en el sector, por diversas causas, como la
calidad baja del producto, uso ilegal de variedades patentadas, desorganizacion
entre productores, recursos mal utilizados, falta de conocimientos y tecnologias

adecuadas para el manejo en postcosecha y la innovacion limitada de mercancia.

Respecto a la introduccion de nuevas especies o variedades, una de las
alternativas propuestas es la comercializacion de flores de ambientes tropicales,
especialmente de las especies de Heliconia. El éxito de estos productos radica en
sus formas exoéticas, colores llamativos y vida prolongada en florero; sin embargo,
uno de los problemas principales para la comercializacion es el manejo deficiente
en la postcosecha de las inflorescencias debido a la falta de estudios referentes al

tema.

Segun estadisticas realizadas en 2010 por la empresa Flora Holland
(www.floraholland.com), las pérdidas durante el proceso de comercializacion
mundial representaron 20 % y las ocasionadas en la etapa de almacenamientos 7
%. Al relacionar estos datos con las cifras del valor aproximado del sector, se

muestra que las pérdidas por manejo inadecuado son considerables.

Uno de los aspectos mas importantes para un manejo adecuado en postcosecha,

es el uso apropiado de la temperatura y su combinacion con la H.R; a la vez, la luz
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puede tener efectos importantes en algunas especies. Por esto, se deben realizar
estudios puntuales con cada especie o variedad de interés. El uso de
temperaturas bajas durante el almacenamiento de especies con origen tropical es
inapropiado, debido a que causan dafio por frio, en contraste, el uso de
temperaturas altas acelera el proceso de senescencia (Costa et al., 2011a) y

decremento precoz de la calidad.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la temperatura, luz y H.R.
en los cambios fisiolégicos de tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica
durante el almacenamiento. La hipotesis fue que existe una combinacién
adecuada de factores ambientales, i.e. temperatura, luz y H.R. que permite
conservar la calidad de tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica, ya que al

disminuir su deterioro alarga la vida en florero.
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3.5 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el Postgrado en Botanica del CP, del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, durante mayo y junio de 2011. Los tallos se
almacenaron en camaras con ambiente controlado (Sherer® modelos CEL 511-38
y CEL 37-14, Gillett, Marshall, Mich. USA)

Se utilizaron tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica que presentaban las
caracteristicas Optimas para la comercializacion, de acuerdo con el productor (Sr.
Tayde Gutiérrez), obtenidos de una plantacion comercial localizada en Campo
Chico, Ixtaczoquitlan, Ver., (18°52'18.90" LN y 97°01'34.84" LO, altitud de 998 m)
(Figura 3.1).

&

o' 8 4 O Cuadtlapan
Campo Chico; Cualtlapan, VER, México

N

Figura 3. 1. Localizacién de Campo Chico, Ixtaczoquitlan, Veracruz. Imagen obtenida a
través del software Google Earth©; disponible en
http://www.google.es/intl/es/earth/index.html.
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La plantacion fue establecida en 2005 y cuenta con diversas especies
ornamentales tropicales. El productor no aplica plaguicidas o fertilizantes
quimicos; utiliza material organico obtenido de la misma plantacién para mejorar el
suelo y realiza poda de hojas e inflorescencias para evitar crecimiento deficiente
de inflorescencias y acumulacion excesiva de humedad, que favorece el desarrollo

de hongos y patdgenos.

3.5.3 Corte y traslado de tallos florales

Se evaluaron tallos florales homogéneos en color y altura y sin dafios aparentes,
con tres a cinco bracteas florales abiertas. . El corte de los tallos se realiz6 antes
de las 10 am con una navaja curva en direccion ascendente y angulo de 45°. Cada
tallo se mantuvo con tres hojas y se sumergieron en agua potable, para evitar su
deshidratacion y transportados (4 h) al Laboratorio de Biofisica y Fisiologia

Vegetal Ambiental del Colegio de Postgraduados.

3.5.4 Planeacion experimental

3.5.4.1. Tratamientos ensayados: temperatura, humedad relativay luz

Con base en la literatura (Costa et al., 2011a, b) se seleccioné para el estudio el
intervalo entre 12 y 26 °C y H.R. entre 37 y 90 %. Para la intensidad luminosa, se

fijaron niveles entre 0y 150 pmolm™s™ (Cuadro 3.1).

Cuadro 3. 1. Temperatura, H.R. y luz evaluadas para identificar la condicién 6ptima de
almacenamiento en postcosecha de tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Temperatura (°C) H.R. (%) Luz (umolm?s™)

T1 18 80 82

T2 26 37 9

T3 14 70 0

T4 14 70 103

T5 15 63 0

T6 16 60 150

T7 12 90 26
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3.5.4.2 Disefio experimental

Se utilizé un disefio con medidas repetidas completamente al azar (DMR) para
analizar el efecto de los tratamientos en seis tiempos: inicial o dia 0,y 2, 4, 6, 8y
10 d. Ademas, se realizaron comparaciones a través del tiempo con la prueba de t
con a=0.05 para los resultados sobresalientes. En este caso se analizo el efecto
de los tratamientos, y las interacciones ocurridas en el tiempo inicial y final. En
este disefio fueron incluidas las variables no destructivas, pérdida de biomasa,

transpiracion, clorofila, luminosidad, eje rojo-verde y amarillo-azul).

En caso de que todos los efectos factoriales resulten significativos (p<0.05), la
interaccion indicara que las diferencias entre tratamientos no fueron consistentes
en el tiempo. Por tanto en dicho caso, s6lo se analizé la interaccidon a través de
comparaciones preestablecidas (dia 0 y 10) entre las combinaciones de

tratamientos que la conformaron (efectos simples).

Para las pruebas destructivas, contenido relativo de agua, clorofila a, b y total,
actividad de peroxidasas y dafio en membranas celulares, se establecio un disefio
completamente al azar (DCA), para evaluar el efecto de los tratamientos durante
los 10 d de almacenamiento. Los resultados se analizaron con la prueba de

comparaciones multiples de Tukey con a=0.05.

Los resultados se analizaron para confirmar el cumplimiento de los supuestos del
modelo lineal: normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de las
observaciones, mediante graficas de residuales y las pruebas de Anderson-Darling
y Bartlett. Para las variables cuyos datos estuvieron expresados en porcentajes,

se realiz6 la transformacion arcoseno para cumplir con la condicion de normalidad.

Para realizar los andlisis estadisticos se utilizd el paquete SAS®, version 9.0
(2002),

En el laboratorio, los tallos fueron pesados y etiqguetados, colocados
individualmente en recipientes con 800 mL de agua desionizada y sin algun

agente preservador. Se colocod la tapa a los recipientes, para disminuir la
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evaporacién del agua, con un orificio circular de 1 cm?, por el que pasaba el tallo

con el objetivo de. Luego, los recipientes fueron colocados dentro de las cAmaras

con ambiente controlado en cada condicion seleccionada y se mantuvieron asi por

10 dias. Cada tratamiento incluyo tres repeticiones y un tallo floral represent6 una

unidad experimental.

3.5.5 Variables respuesta

Se evaluaron ocho variables respuesta (Cuadro 3.2).

Cuadro 3. 2. Variables respuesta, método y equipo utilizados.

Variable respuesta

Método y/o equipo usado

Biomasa
Luminosidad (L*), eje rojo-verde

(@*) y eje amarillo-azul (b*)

Clorofila

Clorofila a, b y total

Transpiracion indirecta

Contenido relativo de agua

Dafio y permeabilidad de
membranas celulares

Actividad de peroxidasas

Balanza digital (Precisa® modelo XB 2200C)
Cémara digital Sony Cyber-shot® de 6 mp, con
lente de zoom optico de 3x Carl Zeiss® vy
software desarrollado en MATLAB® Version
7.10.0 bajo el principio CIE: L*, a* y b*

Medidor de clorofila (Minolta SPAD 502 plus ®)
Método de Inskeep y Bloom (1985), a través de
un espectrofotometro (Spectronic2 1D, Milton
Roy®)

Medicion de volumen

Método de Kramer (1974) y Chaman (2007), a
través de una balanza digital (Precisa® modelo
XB 2200C)

Método de Prasil y Zamec (1998), a través de
un conductimetro (Horiba B-173®).
Espectrofotometro  (Spectronic2 1D, Milton
Roy®)
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3.5.5.1 Pérdida de biomasa humeda

Se registré la biomasa hiumeda de los tallos cada tercer dia con una balanza
digital (Precisa® modelo XB 2200C). El resultado fue expresado como porcentaje

de biomasa perdida respecto a la inicial.

3.5.5.2 Cambios de coloracién en las bracteas

Imagenes digitales de las bracteas fueron capturadas con una camara digital
(Sony Cyber-shot® de 6 mp y lente de zoom éptico de 3x Carl Zeiss®), a 30 cm de
sistancia, con la misma iluminacién y en el mismo lugar y hora (1 pm). Después,
las imagenes fueron analizadas mediante un prototipo de software desarrollado en
MATLAB® (Version 7.10.0) para la mediciébn de color en imagenes digitales,
basado en el principio CIE: L*, a* y b* (desarrollado y proporcionado por el Dr.
Andrés Herrera Corredor y M.C. Mirna Lopez Espindola del Colegio de

Postgraduados, Campus Cérdoba; diciembre de 2011).

Los parametros del color que fueron registrados son: L*= luminosidad,
representada por el intervalo entre negro (0) y blanco (100); a*= eje del rojo al
verde y b*= eje del amarillo al azul. Las lecturas fueron registradas en la misma

area de cada imagen (Figura 3.2).
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Espacio de color CIE L*a*b*

Eje de Luminosidad
(L¥)
|

Eje Rojo-Verde
(a¥)

Eje Amarillo-Azul
(b%)

Figura 3.2. Escala de color CIE: L*, a*, b*. Disponible en
http://gusgsm.com/espacio_color_cie_lab (Consultado el 26/01/2012).

3.5.7 Clorofila

Se determind el contenido relativo de clorofila de las hojas con un medidor de
clorofila Minolta SPAD (502 plus ®). Las lecturas se realizaron en un &area
aproximada a 0.5 cm? de la hoja inmediata a la inflorescencia (Figura 3.3) cada
tercer dia durante los 10 d.
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Medicion con SPAD

Figura 3.3. Area de medicién para las unidades SPAD para determinacion del contenido
de clorofila indirecta.

A su vez, se evaluo el contenido de clorofilas a, b y total para las tres condiciones
de almacenamiento identificadas como las mas adecuadas. En este caso se aplicé
la metodologia establecida por Inskeep y Bloom (1985), en la que se cuantifica la
clorofila en un espectrofotbmetro después de extraerla de los tejidos con N,N-
dimetilformamida. La extraccién se hizo de una muestra de 1 cm? de tejido foliar,
obtenida con un sacabocados cercano al lugar donde se realiz6 la lectura con el
SPAD.

Posteriormente, se registré la biomasa hiumeda de las muestras y se depositaron
en frascos ambar con 5 mL de N,N-dimetiformamida; se mantuvieron en
refrigeracion 24 h, y las lecturas se realizaron a 664.5 y 647.0 nm en el

espectrofotometro (Spectronic2 1D, Milton Roy®).
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3.5.8 Tasa de transpiracion indirecta

La tasa de transpiracion se calculd indirectamente con los volimenes de agua
inicial y final en los floreros. Las evaluaciones se realizaron cada 3 d durante los
10d.

3.5.9 Contenido relativo de agua (CRA)

Se determind el CRA en dos areas del escapo floral: la parte basal que se
encontraba en contacto directo con el agua del florero y la parte distal mas
cercana a las bracteas de la inflorescencia. Para el andlisis se seleccionaron
segmentos de 1 cm de cada estructura, se registré su biomasa fresca (BF), se
sumergieron en agua destilada durante 4 h y se registré el peso targido (PT),
posteriormente fueron deshidratados en una estufa para secado con
calentamiento por conveccidon mecanica, a 72 °C, hasta que su masa permanecio
constante (BS). El contenido relativo de agua se determindé de acuerdo con la

metodologia de Kramer (1974) y Chaman (2007), mediante la férmula:

PF — PS
CRA =

~ PT—PS (100)

3.5.10 Dafio y la permeabilidad de las membranas celulares

Los dafios en las membranas celulares mediante la conductividad eléctrica de los
electrolitos liberados y la velocidad a la que esto ocurre; para esto se usaron

fragmentos del tallo floral.

De acuerdo a Prasil y Zamec€ (1998), el indice de dafio de las membranas
celulares puede determinarse con la cantidad de electrolitos liberados de los
tejidos. Mediante esta técnica se pueden comparar tejidos dafiados con los que

gue tiene la funcionalidad mayor y se calcula con la siguiente formula:
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Rt - Ro)
1; = 100
¢ (Rf —R,
Dénde:

l4= Indice de dafio

R= Conductividad eléctrica del medio de suspension de los fragmentos de tallo

durante los periodos asignados para cada evaluacion.

Ro= Conductividad eléctrica del medio de suspension de los tallos al inicio de la

evaluacion.

Rf= Conductividad eléctrica del medio de suspension de los tallos al inicio del
ensayo, es decir el control inicial 0 R, después de haber sido congelado. Los
valores fueron ajustados a un gramo de tejido para estandarizar los valores de

conductividad eléctrica y determinar el indice de dafio en las membranas.

La permeabilidad de las membranas celulares se cuantificé con la metodologia de
Prasil y Zamec€ (1998) y Sanchez-Urdaneta et al. (2004) en funcion de la
conductividad eléctrica del medio acuoso en el que permanecian sumergidos los

tejidos con un conductimetro (Horiba B-173®).

3.5.11 Andlisis de la actividad de peroxidasas

Para la medicion de la actividad especifica de las peroxidasas y la determinacion
total de proteinas solubles se seleccioné un segmento de la base del tallo, se
pesaron 0.5 g y se maceraron durante 3 min con nitrégeno liquido y 5 mL de
solucion 0.15 M de NaCl. El extracto fue depositado en tubos Eppendorfs y
centrifugados a 10017 g 4°C durante 10 minutos. Cada sobrenadante fue
transferido a un Eppendorfs limpio y congelado a -20°C hasta el momento del

analisis.
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La actividad especifica de las peroxidasas fue en un sistema de reaccion con
guayacol, perdxido de hidrogeno y extracto enzimatico. La variacion de la
absorbancia en un intervalo de 1 min fue registrada a 470 nm en el
espectrofotometro. Para el sistema de reaccion se colocaron en un recipiente 1.35
mL de guayacol, 0.05 mL de peréxido de hidrogeno y 0.1 mL de extracto
enzimatico, en ese orden, y se siguio la metodologia descrita por Fatibello-Filho y
Vieira (2002).

Para la determinacion del contenido de proteinas solubles totales, se utilizo la
metodologia propuesta por Brandford (1976), con azul brillante (coomassie
brilliant blue G-250) para el desarrollo del color. Las lecturas se hicieron en el
espectrofotometro a 595 nm. Los resultados fueron expresados en mg de proteina

por g* de materia fresca.

Para calcular la actividad especifica de peroxidasa se dividi6 la actividad
enzimatica entre el contenido proteico (mg.g™ de tejido fresco) para cada muestra.

El resultado final fue expresado en U.mg™ proteina de peso fresco.
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3.6 RESULTADOS

3.6.1 Pérdida de biomasa fresca

Se observé que durante los dos primeros dias, la biomasa fresca permanecié

constante entre los tratamientos y posteriormente comenz6 a decrecer (Figura
3.4).
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Figura 3.4. Biomasa humeda en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante
la postcosecha. Los tratamientos (T) de almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82
pmolm?s™; T2= 26°C-37% H.R.-9 umolm?s™; T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4=
14°C-70% H.R.-103 umolm®s™; T5= 15°C-63% H.R.-0 pmolm?s™; T6= 16°C-60% H.R.-
150 pmolm™s™; T7= 12°C-90% H.R.-26 pmolm?s™.
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Existieron diferencias significativas en la pérdida de biomasa entre los
tratamientos (p<0.05) y a través del tiempo de evaluacion (p<0.05). Debido a que
la interaccion tratamiento x tiempo resulto significativa (p<0.05), es posible indicar
qgue los resultados relacionados con la pérdida de biomasa fueron consecuencia
de la participacion de cada uno de los tratamientos en combinacién con el tiempo

evaluado.

De acuerdo con la prueba de t entre el dia 2 y 10 hubo diferencias significativas
entre el efecto medio de tratamientos sobre la pérdida de biomasa. Sin embargo,
los tratamientos T5, T6 y T7 mostraron la menor pérdida de biomasa en
comparacion con el resto de ellos (Cuadro 3.3).

Cuadro 3. 3. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10 sobre
la pérdida de biomasa humeda en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Condicion Dia
Codigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (umolm?s™) 2 10
T1 18 80 82 9.14 8.00 **
T2 26 37 9 12.07 11.7*
T3 14 70 0 10.47 10.5**
T4 14 70 103 6.9 7.70 **
T5 15 63 0 9.5 7.30 *
T6 16 60 150 953 7.10*
T7 12 90 26 542 3.90*

Medias para pérdida de biomasa (g), 0=0.05.
**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).

Las comparaciones multiples entre efecto medio de tratamiento resultaron
significativas entre el dia 2 y 10 del almacenaje, después de 2 d de iniciado el
ensayo unicamente hubo diferencias entre T2 y T7, en ese momento este ultimo
mostré la pérdida menor de biomasa. Las tendencias cambiaron con el tiempo de

almacenamiento y después de los 10 d la biomasa de T7 fue diferente a T1, T2,
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T3 y T4. En este tiempo, nuevamente T7 fue el que mostro la mejor respuesta a

las condiciones de almacenamiento y conservé mas biomasa (Cuadro 3.4).

Cuadro 3. 4. Comparaciones mudltiples entre el efecto medio de tratamientos sobre la
pérdida de biomasa humeda en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|
T2 2 T7 2 0.0314 *
T1 10 T7 10 0.0409 *
T2 10 T7 10 0.0071 **
T3 10 T7 10 0.0038 **
T4 10 T7 10 0.0253 *

**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).
Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1

Sobresalié el tratamiento T7, que perdié menos biomasa (16.4 %, equivalente a
19.6 g en promedio) y T2 que tuvo la r pérdida mayo (39.4 % equivalente a 49.2 g
en promedio) (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Biomasa humeda perdida por tallos florales de Heliconia psittacorum L. f. cv.
Tropica después de 10 d de almacenamiento en postcosecha. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18 °C-80 % H.R.-82 pmolm?s™; T2= 26 °C-37 % H.R.-9
pumolm™s™; T3= 14 °C-70 % H.R.-0 umolm™?s™; T4= 14 °C-70 % H.R.-103 umolm?s™; T5=
15 °C-63 % H.R.-0 pmolm™s™; T6= 16 °C-60 % H.R.-150 pmolm™?s™; T7= 12 °C-90 %
H.R.-26 pmolm?s™.
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3.6.2 Cambios de la coloracion de las bracteas

Luminosidad (L*)

La luminosidad fue disminuyendo durante el tiempo de almacenamiento con
tendencia al negro. Este resultado indica que los tejidos de las bracteas se van
marchitando como resultado de los procesos de senescencia de las
inflorescencias. Al inicio la luminosidad de T6 presento el valor minimo (49.4) y T2
el maximo (63.03); sin embargo, hubo diferencias entre los tratamientos después
de 10 d de almacenamiento, T2 fue el que presenté el decremento
significativamente mayor, respecto a los otros tratamientos (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Cambios en luminosidad de bracteas florales de Heliconia psittacorum L. f. cv.
Tropica durante 10 dias de almacenamiento en postcosecha. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 umolm™s™; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm’
?s: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm®s™; T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pumolm?s™.
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No hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P=0.0926); sin embargo,

si las hubo a través del tiempo y en la interaccion tratamiento x tiempo.

De acuerdo a la prueba de t entre el dia 0 y 10 hubo diferencias significativas entre
el efecto medio de tratamientos sobre la luminosidad, T3 conservd mejor la
luminosidad, desde el inicio hasta el final del tiempo de almacenamiento (Cuadro
3.5).

Cuadro 3. 5. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10 sobre
la luminosidad en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Condicion Dia
Codigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (pmolm-2s-1) 0 10
T1 18 80 82 51.53 39.90 **
T2 26 37 9 63.03 11.63 **
T3 14 70 0 5493 46.16*
T4 14 70 103 56.96 41.11 **
T5 15 63 0 52.29 38.25 **
T6 16 60 150 49.40 29.58 **
T7 12 90 26 49.73 36.54 **

Medias para luminosidad (puntos). a=0.05. **=0.01 (altamente significativo), *=0.05
(significativo),

Las comparaciones multiples entre efecto medio de tratamiento resultaron
significativas, al inicio hubo diferencias en T2, T6 y T7, éstos Ultimos presentaron
los valores mayores de luminosidad. En contraste, después de 10 d T3 y T4
mostraron diferencias respecto a T6 (P<0.05) y T7 (P<0.01), mientras que T1 so6lo

se diferencio6 de T6, T2 siempre fue decremento. (Cuadro 3.6).
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Cuadro 3. 6. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos sobre la
luminosidad en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica.

Tratamiento  Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|
T2 1 T6 1 0.0234 *
T2 1 T7 1 0.0280 *
T1 6 T6 6 0.0231*
T3 6 T6 6 0.0004 **
T3 6 T7 6 0.0337*
T4 6 T6 6 0.0003 **
T4 6 T7 6 0.0255*

**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).

Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1

T2 destacd porque presentd los niveles de luminosidad mayores al inicio del
estudio y fue el que tuvo la disminucién mayor (48.07 unidades). La pérdida en
los demas tratamientos fue como sigue: T1= 11.63, T3= 8.7, T4= 18.85, T5=
14.04, T6= 19.82 y T7= 13.19 unidades. Las diferencias de la disminucion de la
luminosidad entre los tallos florales como reaccion a las condiciones de
almacenamiento en la postcosecha probablemente se deben a la degradacion de
algunos pigmentos de las bracteas, al aumento de otros, como los carotenoides
(Foyer et al., 1997; Scandalios, 2005) o ambos.

Los cambios descritos de los tallos florales fueron ejemplificados en las siguientes
siete figuras (Figura 3.7 a 3.13). La secuencia de imagenes en la Figura 3.8
muestra los dafos y alteraciones en el color, y en general en la apariencia, de los
tallos florales mantenido en 26 °C, H.R. 37 % y 9 pmolm™@s™ y que se diferencié
con las demas condiciones de almacenamiento. En contraste, las imagenes de las
Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran los cambios menores en los tallos
almacenados a 15 °C con 63 % H.R. y ausencia de luz (T5), a 16 °C con 60 %
H.R. y 150 pmolm™?s™? de intensidad luminica (T6) y a 12°C, 90 % H.R. e

intensidad luminica de 26 pmolm™s™ correspondientes (T7). Por lo que, estas
condiciones parecen Optimas para mantener los tallos antes de la comercializacién

en regiones distantes del sitio de produccion.

47



Figura 3.7. Cambios de la coloracion de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T1): 18 °C-80 %
H.R.-82 pmolm™s™ durante 10 d en postcosecha.
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Figura 3.8. Cambios de la coloracién de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T2): 26°C-37%
H.R.-9 pmolms™ durante 10 d en postcosecha.
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Figura 3.9. Cambios de la coloracion de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T3): 14°C-70%
H.R.-0 pmolm™s™ durante 10 d en postcosecha.
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Figura 3.10. Cambios de la coloracion de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T4): 14°C-70%
H.R.-103 pmolm™s™ durante 10 d en postcosecha.
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Figura 3.11. Cambios de la coloraciéon de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T5): 15°C-63%
H.R.-0 pmolm™ durante 10 d en postcosecha.
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Figura 3.12. Cambios de la coloracion de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T6): 16°C-60%
H.R.-150 umolm™s™ durante 10 d en postcosecha.
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Las condiciones de T7 generaron solo lesiones apicales pequefias durante los

ultimos dias de evaluacion (D8 y D10).

r -

D10

Figura 3.13. Cambios de la coloracion de inflorescencias de tallos florales de H.
psittacorum L. f. cv. Trépica almacenados en las siguientes condiciones (T7): 12°C-90%
H.R.-26 pmolm™s™ durante 10 d en postcosecha.
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Eje rojo-verde (a*)

La coloracién entre las tonalidades del rojo al verde cambié durante los 10 d.
Debido a que todas las lecturas fueron valores positivos, es posible asegurar que
hubo tendencia de las inflorescencias a mantener tonalidades rojizas. Desde el

inicio hubo variabilidad en esta caracteristica entre los tratamiento, entre 45.9 (T6)

y 59.7 (T4) (Figura 3. 14).
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Figura 3.14. Cambios en coloracién para el eje a* en tallos florales de Heliconia
psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 umolm™s™; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm’
?sl: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm®s™; T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pumolm?s™.
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Hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y tiempos de

evaluacion; asi como en la interaccion tratamiento x tiempo.

La prueba de t mostr6 diferencias significativas entre el efecto medio de
tratamientos sobre a* al inicio y fin del experimento. La disminucion mayor de
tonalidades rojas al final del almacenamiento lo presentaron de T1 a T4, pero T2
tuvo una tendencia de disminucion mayor (Cuadro 3.7).

Cuadro 3. 7. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10 sobre
a* en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Condicién Dia
Codigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (umolm?s™) 0 10
T1 18 80 82 54.03 28.47 **
T2 26 37 9 47.00 11.16*
T3 14 70 0 50.13 22.55 **
T4 14 70 103 59.73 31.41*
T5 15 63 0 52.24 47.77*
T6 16 60 150 45.96 35.26*
T7 12 90 26 48.82 44.64*

Medias del eje a* (puntos), a=0.05 **=0.01 (altamente significativo) *=0.05 (significativo)

Las comparaciones multiples entre efecto medio de tratamientos resulto
significativa al inicio en T2, T3, T6, T7 y T4, este ultimo presentaba niveles mas
intensos de esta coloracion, esta diferencia fue alin mas marcada en comparacion
con el tratamiento T6, quien presentd los niveles mas bajos en la tonalidad. Al dia
10 T2 fue el que mostré los menores valores en esta tonalidad en comparaciéon

con el resto de tratamientos, seguido por T3 (Cuadro 3.8).
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Cuadro 3. 8. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos en los dias 0
y 10 sobre a* en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|

T2 1 T4 1 0.0082 **
T3 1 T4 1 0.0439 *

T4 1 T6 1 0.0044 **
T4 1 T7 1 0.0226 *

T1 6 T2 6 0.0004 **
T1 6 T5 6 0.0001 **
T1 6 T7 6 0.0009 **
T2 6 T3 6 0.0175*

T2 6 T4 6 <.0001 **
T2 6 T5 6 <.0001 **
T2 6 T6 6 <.0001 **
T2 6 T7 6 <.0001 **
T3 6 T5 6 <.0001 **
T3 6 T6 6 0.0083 **
T3 6 T7 6 <.0001 **
T4 6 T5 6 0.0008 **
T4 6 T7 6 0.0061 **
T5 6 T6 6 0.0094 **
T6 6 T7 6 0.0488 *

**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).
Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1
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Eje amarillo-azul (b*)
Destaco la disminucion de la tonalidad amarilla de T2, que sucedi6é desde el inicio.
Ademas, con excepcion de T2, el tono amarillo incrementé en los primeros dias

del almacenamiento; T6 lo incremento en los primeros 2 d, T5 en 6 d y los demas

tratamientos en cuarto dia (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Cambios en coloracion para el eje b* en tallos florales de Heliconia
psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 pmolm™s™; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm’
?s: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm®s™; T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pumolm?s™,
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Existieron diferencias estadisticas (p<0.05) entre los tratamientos, a través del
tiempo, y la interaccion tratamiento x tiempo fue significativa para el componente
amarillo-azul del color. Similar a la variable a*, el eje amarillo-azul (b*) tuvo valores
positivos en todos los casos; asi, tuvieron y mantuvieron la tonalidad amarilla, y

podria alcanzar valor maximo de 127 puntos.

De acuerdo a la prueba de t del dia 0 y 10, hubo diferencias significativas entre el
efecto medido de tratamientos sobre el eje b*: T1, T2 y T6 fueron los que
perdieron la mayor coloracion desde el inicio hasta el fin del almacenaje (Cuadro
3.9).

Cuadro 3. 9. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10 sobre
b* en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Dia
Cadigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (umolm?s™) 0 10
Tl 18 80 82 37.20 25.26 **
T2 26 37 9 47.83 11.04 **
T3 14 70 0 31.86 24.98 \s
T4 14 70 103 37.30 33.80 s
T5 15 63 0 43.96 39.00 ns
T6 16 60 150 43.96 32.42*
T7 12 90 26 40.67 39.40 ns

Medias del eje b* (puntos). a=0.05. **= 0.01 (altamente significativo) *=0.05 (significativo).
ns= No significativo.

Las comparaciones multiples entre efecto medio de tratamientos resulto
significativa al inicio entre T2 y T3, el primero tuvo los niveles mas altos en el eje
b* y el dltimo tuvo la menor coloracion. En el dia 10, T1 y T2 mostraron la mayor
disminucion en el eje b*, en contraste a TS5 y T7 que conservaron mejor estos
niveles (Cuadro 3.10).
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Cuadro 3. 10. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos en los dias
0y 10 sobre b* en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Tiempo (d)  Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|
T1 1 T2 1 0.0302 *
T2 1 T3 1 0.0014 **
T2 1 T4 1 0.0318 *
T3 1 T5 1 0.0141*
T3 1 T7 1 0.0274 *
T1 6 T2 6 0.0042 **
T1 6 T5 6 0.0056 **
T1 6 T7 6 0.0044 **
T2 6 T3 6 0.0050 **
T2 6 T4 6 0.0001 **
T2 6 T5 6 0.0001 **
T2 6 T6 6 0.0001 **
T2 6 T7 6 0.0001 **
T3 6 T5 6 0.0048 **
T3 6 T7 6 0.0037 **

**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo)
Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1
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3.6.3 Clorofila

Los valores SPAD de clorofila se basan en la absorcion de la luz de longitud de
onda equivalente al color azul por la clorofila y la transmitancia a través de la hoja
del resto del espectro visible; la absorbancia es cuantificada en valores

adimensionales que van de 0 a 199 (Hoeft y Reck, 2002).

Existié diferencia notable en las unidades SPAD de T2 y los demas tratamientos,
ya que a partir del segundo dia de almacenamiento las unidades SPAD de T2
decrecieron aceleradamente. En los otros tratamientos se mantuvieron constantes
(Figura 3.16).
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Figura 3.16. Clorofila en tallos florales de Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica durante
10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de almacenamiento fueron T1= 18°C-80%
H.R.-82 pmolm?s™; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm™s™; T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™;
T4= 14°C-70% H.R.-103 umolm?s™; T5= 15°C-63% H.R.-0 umolm?s™; T6= 16°C-60%
H.R.-150 pmolm™s™; T7= 12°C-90% H.R.-26 umolm?s™.
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Asi, no existieron diferencias entre los tratamientos; sin embargo, hubo

significancia entre los tiempos de evaluacion y en la interaccion tratamiento x

tiempo (p<0.001).

Hubo diferencias significativas entre el efecto medio de tratamientos sobre la

clorofila en el dia Oy 10 en T1, T2 y T5 respecto a T3, T4, T6 y T7, los primeros

mostraron la mayor degradacion de clorofila, mientras que los ultimos cuatro

preservaron mejor este pigmento (Cuadro 3.11).

Cuadro 3. 11. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10
sobre la clorofila en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica.

Condicion Dia
Cadigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (umolm?s™) 0 10
T1 18 80 82 54.76 40.96 **
T2 26 37 9 55.83 13.46 **
T3 14 70 0 48.56 47.76 \s
T4 14 70 103 54.43 48.63 ns
T5 15 63 0 47.16 39.23*
T6 16 60 150 4957 42.73 \s
T7 12 90 26 51.76 47.83 \s

Medias para clorofila (unidades SPAD) a=0.05

**= (altamente significativo)  *=0.05 (significativo). ys= No significativo.

Las comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos resultd

significativa, después de 10 d unicamente en T2 fue significativa (Cuadro 3.12).

Es decir, la temperatura alta (26°C) en combinacion con H.R. (37 %) e intensidad

luminica (9 pmolm™s™) bajas fue desfavorable para la clorofilas; pues T2 present6

en promedio 13.4 unidades SPAD y contrasto con el valor mas alto, 48.6 de T4,

(Cuadro 3.11).
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Cuadro 3. 12. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos en los dias
0y 10 sobre la clorofila en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|

T1 6 T2 6 0.0006 **
T2 6 T3 6 <.0001 **
T2 6 T4 6 <.0001 **
T2 6 T5 6 0.0011 **
T2 6 T6 6 0.0003 **
T2 6 T7 6 <.0001 **

**=0,01 (altamente significativo), **=0.05 (significativo).
Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1

Ademas de la medicion de las unidades SPAD de todos los tratamientos se evalud
el contenido de clorofilas a, b y total en T5, T6 y T7 al inicio del almacenamiento
(dia 0), a la mitad (dia 5) y al final (dia 10).

En este apartado, se utilizo el disefio completo al azar (DCA) con n=3. EL analisis
de varianza indic6 que no se existieron diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 19). Este resultado concuerda con las determinaciones con
el SPAD.

En general, las clorofilas de T5, T6 y T7 al inicio, 5 y 10 después del
almacenamiento cambiaron con tendencia similar; decrecieron en todos los casos
(Figura 3.17). El contenido de clorofila a inici6 con valores entre 5.1y 5.4 mgg™

y después de 10 d disminuy6 1.9 mg g* en T7 (Figura 3.17-A).

Los niveles de clorofila b siguieron la tendencia que la clorofila a, comenzaron
entre 25 y 2.6 mg'g® y disminuyé hasta situarse en 1.0 mg'g™? para los
tratamientos T5 y T6 y 1.4 mg*g™ para el tratamiento T7 después de 10 d (Figura
3.17-B). La clorofila total inicié con niveles de 8.0 a 7.5 y 7.8 mg™g y finalizé entre
3.0y 4.3 mg™'g™, siempre con tendencia decreciente (Figura 3.17-C).
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Figura 3.17. Clorofilas en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10 dias
de evaluacion en tres tratamientos evaluados para seleccionar la mejor condicion de
almacenamiento. Los tratamientos (T) de almacenamiento fueron T5= 15°C-63% H.R.-0
pumolm?s™: T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26 pmolm?s™.
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3.6.4 Transpiracion

Durante los primeros 4 d de almacenamiento existieron mayores fluctuaciones en
la transpiracion que en el resto de los dias. A partir del dia 6, la transpiracion fue
menor y constante (Figura 3.18).

40 -
——T1
—.—T2
35 | T —a—T3
—e—T4
30
2 5|
c
0
(8]
©
é 20 +
[
©
=
15 |
10 |
5 -
0 J
2 4 6 8 10
Dia

Figura 3.18. Transpiracion en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10
dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-
82 pmolm™s-1; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm™s™; T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm™s™; T4=
14°C-70% H.R.-103 umolm?s™; T5= 15°C-63% H.R.-0 pmolm?s™; T6= 16°C-60% H.R.-
150 pmolm™s™; T7= 12°C-90% H.R.-26 pmolm?s™.
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Hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y a través del

tiempo (p<0.01) y la interaccidn tratamiento x tiempo fue significativa.

De acuerdo a la prueba de t entre el dia 0 y 10, hubo diferencias significativas

entre el efecto medio de tratamientos sobre la transpiracion; T1 tuvo la

transpiracion menor y constante durante el tiempo de almacenaje (5.6 a 8.87 mL).

El resto de los tratamientos mostraron fluctuaciones en

final (Cuadro 3.13).

la transpiracion inicial y

Cuadro 3. 13. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10
sobre la transpiracion en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Condicion Dia
Codigo Temp. H.R. Luz
(°C) (%)  (umolm?Zs™) 0 10
T1 18 80 82 5.60 8.87ns
T2 26 37 9 19.21 10.57*
T3 14 70 0 2421 493 *
T4 14 70 103 31.39 6.85*
T5 15 63 0 23.87 4.34*
T6 16 60 150 27.77 6.94*
T7 12 90 26 23.66 4.79*

Medias para transpiracion (mL) a=0.05

**= (altamente significativo)  *=0.05 (significativo). ys= No significativo.

Las combinaciones de tratamientos del dia 0 y 10 resultaron significativas, al

inicio T1 mostrd la menor transpiracion que el resto de tratamientos, mientras que

después de 10 d, T1 mostré la mayor tasa transpiratoria al igual que T2 (Cuadro

3.14).
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Cuadro 3. 14. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos en los dias
0y 10 sobre la transpiracién en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trdpica.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d)  Pr>|t]

T1 1 T2 1 0.0118 *
T1 1 T3 1 0.0008 **
T1 1 T4 1 <.0001 **
T1 1 T5 1 0.0009 **
T1 1 T6 1 <.0001 **
T1 1 T7 1 0.0011 **
T2 1 T4 1 0.0235 *
T1 10 T3 10 0.0140 *
T1 10 T5 10 0.0050 **
T1 10 T7 10 0.0111*
T2 10 T3 10 0.0006 **
T2 10 T4 10 0.0197 *
T2 10 T5 10 0.0002 **
T2 10 T6 10 0.0227 *
T2 10 T7 10 0.0005 **

**=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).

Tratamientos descritos en el Cuadro 3.1

T5 fue el que mostré el menor porcentaje de traspiracion, ya que después de 10
dias de evaluacion presento una tasa del 5.7 %, en contraste al T4 (12.3 %, Figura
3.19).
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Figura 3.19. Transpiracion expresada en porcentaje de tallos florales de H. psittacorum L.
f. cv. Tropica durante 10 dias de evaluacion. Tratamientos descritos en Cuadro 3.1.
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3.6.5 Contenido relativo de agua (CRA)

T1 mantuvo el CRA menor que los otros tratamientos durante los 10 d de
almacenamiento; por lo que, las inflorescencias de este tratamiento tuvieron un
estado hidrico deficiente en comparacion con los demas. Ademas, sobresalié T7

debido a que se mantuvo estable (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Contenido relativo de agua en la zona basal del escapo floral de H.
psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 pmolm?s-1; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm’
?sl: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm®s™; T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pumolm?s™,
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El contenido relativo de agua en la zona basal del tallo presenté diferencias
significativas (p<0.05) entre en los tratamientos, a través del tiempo y la

interaccion tratamiento x tiempo también fue significativa.

En el dia 6 Unicamente el tratamiento T1 presenté el CRA menor en comparacion
con los otros tratamientos; los resultados del dia 10 fueron idénticos al dia 6
(Cuadro 3.15).

Cuadro 3. 15. Prueba Tukey para el CRA de la zona basal del escapo floral de los tallos
florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante los dias de evaluacion 6 y 10.

Condicion Dia
Cdédigo Temp. H.R. Luz

(°C) (%)  (pmolm?s™) 6 10
T1 18 80 82 50.8 b* 50.1 b
T2 26 37 9 53.0 ab 51.5ab
T3 14 70 0 51.9 ab 54.6 ab
T4 14 70 103 53.1 ab 54.5 ab
T5 15 63 0 545 a 51.9 ab
T6 16 60 150 53.8 ab 51.0 ab
T7 12 90 26 54.0 ab 54.7 a

*Medias dentro de columnas con letras iguales son similares estadisticamente (Tukey,
a=0.05).

El CRA en la zona apical del escapo floral indica que T2 tuvo la deshidratacion
mayor desde el inicio del estudio. Por otro lado, en los primeros 4 d de
almacenamiento existi6 una tendencia similar y constante en todos los
tratamientos, con excepcion de T2, ya que comenzd a disminuir drasticamente. El
dia 6, T1 tuvo un descenso significativo que parece haber recuperado el dia 8
(Figura 3.21).
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Figura 3.21. Contenido relativo de agua en la zona apical del escapo floral de Heliconia
psittacorum L. f. cv. Trépica durante 10 dias de evaluacién. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 pmolm?s-1; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm’
’sl: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm?s™: T6= 16°C-60% H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pmolm?s™.

Después de 6 y 8 d todos los tratamientos, con excepciéon T2, tuvieron los CRA
mayores. Sin embargo, con 10 d de almacenamiento T1 y T2 disminuyeron su
CRA (Cuadro 3.16).
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Cuadro 3. 16. Prueba de Tukey para el CRA de la zona apical del escapo floral de los
tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante los dias de evaluacion 6, 8 y 10.

Cod. Condicion Dia

Temp. H.R. Luz 6 8 10

(°C) (%) umolm2s™
T1 18 80 82 53.4 a* 532 a 41.9 b
T2 26 37 9 47.4 b 44.3 b 41.1
T3 14 70 0 540 a 528 a 48.0 ab
T4 14 70 103 53.6 a 498 ab 50.3 ab
5 15 63 0 549 a 535 a 524 a
T6 16 60 150 544 a 479 ab 492 ab
T7 12 90 26 549 a 542 a 530 a

*‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey,
a=0.05), Cod.= Cédigo
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3.6.6. Dafo y permeabilidad de las membranas celulares

Después del segundo dia y hasta el dia 8, T5, T6 y T7 incrementaron la liberacién
de electrolitos, y por tanto, mostraron un mayor indice de dafio en las membranas.
En contraste, T1, T2, T3 y T4 tuvieron una tendencia constante hasta el dia 6,
posteriormente también incrementaron drasticamente la liberacién, y sobrepaso
a T5, T6 y T7, unicamente T4 mantuvo tendencia similar a T5, T6 y T7 (Figura
24).
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Figura 3.22. indice de dafio en membranas celulares en tallos florales de Heliconia
psittacorum L. f. cv. Tropica durante 10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de
almacenamiento fueron T1= 18°C-80% H.R.-82 pmolm™s-1; T2= 26°C-37% H.R.-9 umolm’
’s: T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™; T4= 14°C-70% H.R.-103 pmolm?s™; T5= 15°C-
63% H.R.-0 pmolm?s™; T6= 16°C-60% H.R.-150 umolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26
pumolm?s™,
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Existieron diferencias significativas (p<0.05) en el dafio en las membranas
celulares de los tallos. A partir del segundo dia y hasta el final del

almacenamiento existieron diferencias significativas.

Después de 2 d T1, T2, T3 y T5 mostraron indice de dafio en membranas mayor
que el resto de los tratamientos, esta respuesta incluydé almacenamiento con
temperatura entre 14 y 26°C. A partir de los 4 d la tendencia se invirtio y T5, T6 y
T7 fueron los que presentaron la liberacion mayor de electrolitos. En el dia 6 la
tendencia fue similar a la del dia 4. Después de 8 d todas las condiciones
evaluadas, con excepcion de la correspondiente a T4, presentaron el dafio celular
mayor (Cuadro 3.18).

Cuadro 3. 17. Prueba de Tukey para el indice de dafio en membranas celulares de los
tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica durante los 10 dias de almacenaje.

Cod. Condicion Dia

T* HR** L*** 2 4 6 8 10
T1 18 80 82 9.7 ab* 10.5 b 189 cd 675 a 686 ab
T2 26 37 9 124 a 4.7 b 9.6 d 684 a 831 a
T3 14 70 O 115 a 10.8 b 9.8 d 60.4 ab 74.1 ab
T4 14 70 103 4.2 b 7.1 b 7.8 d 299 b 507 b

T5 15 63 O 144 a 303 a 506 a 650 a 61.2 ab
T6 16 60 150 4.6 b 31.0 a 350 ab 60.7 ab 432 b
T7 12 90 26 6.8 b 418 a 338 bc 673 a 529 ab

“‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey,
a=0.05). T*= Temperatura (°C), HR**= Humedad relativa (%), L***= Luz (umolm?s™),
Cod= Cdbdigo
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3.6.7. Actividad de peroxidasas

La actividad especifica fluctué entre las 7.5 (T5) y 9.2 (T7) unidades. En contraste,
10 d de almacenamiento increment6 (p<0.05) los valores de POX a 10.5 (T7) y
13.8 (T2) unidades. Las condiciones de ambos tratamientos fueron los extremos
de los intervalos evaluados, tanto la temperatura como la H.R. maxima y minima;

aunque, la luz fue reducida en ambos tratamientos. (Figura 3.22).
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Figura 3.23. Peroxidasa en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica a lo largo de
10 dias de evaluacion. Los tratamientos (T) de almacenamiento fueron T1= 18°C-80%
H.R.-82 umolm?s-1; T2= 26°C-37% H.R.-9 pmolm?s™; T3= 14°C-70% H.R.-0 pmolm?s™:;
T4= 14°C-70% H.R.-103 umolm?s™; T5= 15°C-63% H.R.-0 umolm?s™; T6= 16°C-60%
H.R.-150 pmolm?s™; T7= 12°C-90% H.R.-26 umolm?s™.

No existieron diferencias significativas en POX al inicio del almacenamiento entre
los tratamientos. Los tratamientos que tuvieron la actividad POX menor fueron T5,
T6y T7 (entre 10.5 y 11.1 unidades); de ellos, T5 fue el que mostré la tendencia
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menor de estrés, aunque fueron estadisticamente iguales entre si, T5 acus6 un
aumento de s6lo 1.58 unidades, mientras que el tratamiento con mayor estrés T2,
que presentd 13.8 unidades; es decir, desde el inicio hasta el final aumenté 5.74
unidades (Cuadro 3.18).

Cuadro 3. 18. Prueba de Tukey para peroxidasa en tallos florales de H. psittacorum L. f.
cv. Tropica durante los 10 dias de almacenaje.

Cod. Condicion Dia Dia

Temp. H.R. Luz 0 10

(°C) (%) pmolm32s™
Tl 18 80 82 843 a’ 12.30 b
T2 26 37 9 8.13 a 13.87 a
T3 14 70 0 8.71 a 12.36 b
T4 14 70 103 8.06 a 1254 ab
T5 15 63 0 9.27 a 10.85 c
T6 16 60 150 8.09 a 11.12 c
T7 12 90 26 753 a 10.50 c

*‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey,
a=0.05). Cod= Cédigo
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3.8 DISCUSION

Pérdida de Biomasa fresca

Los factores mayor importancia en la postcosecha de flores de corte, es la
conservacion de turgencia, color y biomasa fresca, ya que en conjunto permitiran
conservar una vida en florero adecuada: sin embargo, una vez que han sido

retirados de su entorno natural comienza con el catabolismo y muerte de los tallos.

Una de las principales metas para los biélogos y fisidlogos postcosecha es
prevenir o retrasar la madurez y senescencia de productos a través del control de
los sitios de accion y produccion de etileno (Theologis et al., 1993). Aun cuando
se ha logrado impedir la sintesis de etileno o su accién y la disminucion de la
sensibilidad por mejoramiento genético (Gray et al., 1993; Murray et al., 1993c), no
se ha solucionado el problema de la perdida de agua que se reflejada en la

pérdida de biomasa fresca.

La pérdida de biomasa causa deficiencias en el estado hidrico, la turgencia y el
marchitamiento. Las deficiencias de agua inducen cambios hormonales pudiendo
causar una mayor produccion de etileno y &cido abscisico, ocasionando la
desintegracion de la membrana y la liberacion del contenido celular (Burg, 2004;
Boyer, 1976). La pérdida de humedad es un fendbmeno complejo, pues interactian
factores bioldgicos, mecanicos y fisicos. ElI almacenamiento con aire
acondicionado favorece la pérdida de humedad pues ocasiona la salida de agua
desde el interior de la célula hacia la superficie expuesta donde se encuentra la
cuticula; causando un cambio de estado del agua, de liquido a vapor debido al
calor latente (Burg, 2004). Las diferencias en el gradiente de presiéon de vapor
entre el producto y el aire circundante a él ocasionan pérdida de agua dado que a

mayor déficit de presiéon de vapor, mayor es la pérdida de humedad.
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En este experimento, las condiciones que favorecieron la conservacion de
biomasa fresca fueron temperaturas entre los 12 y 15 °C, existiendo un rango de 3
°C para un almacenamiento que implicé en la menor pérdida de peso, en contraste
a Costa et al, (2011a); quienes evaluaron tres temperaturas de almacenamiento:
12,19y 25 °C en Heliconia bihai (L.) cv. Lobster Claw, identificando como la mas
favorable a 19 °C, tallos almacenados a 12 °C presentaron dafios por frio al cuarto
dia de almacenaje, contrario a los fueron expuestos a 25 °C, quienes presentaron
un aceleramiento de la senescencia. Sin embargo, las inflorescencias de H. bihai
presentan entre 30 y 55 cm de longitud, mientras que H. psittacorum no supera los
20 cm (Kress y Echeverry, 1999), existiendo gran variabilidad fenotipica y
probablemente, diferentes respuestas fisiologicas.

Para el caso de la H.R., los mejores tratamientos resultaron en rangos de 60 a 90
%, esto difiere con las recomendaciones para H. psittacorum donde sugieren
rangos de H.R. entre 90 y 95 % (Anon, 1991; Donselman y Broschat, 1983). Bajos
niveles de luz parecen preservar la conservacion de biomasa, en este caso,

resultaron en rangos de 0 a 26 umolm™s™.

Al inicio de la senescencia puede 0 no existir un ligero aumento de peso en los
primeros dias desde la recolecciéon (dependiendo de la especie), posteriormente
éste desciende de forma muy acusada, coincidiendo con el aumento de etileno
(Woodson y Lawton, 1988).

Cambios en coloraciéon de las bracteas

La luminosidad (L*) disminuy6 hasta las tonalidades oscuras (ennegrecimiento de
bracteas florales), T2 correspondientes ocasion6 la disminucién mayor de la
luminosidad (51.4); el resto de condiciones perdieron entre 8.7 y 19.8 puntos.
Esta tendencia fue similar al eje a*, T2 perdié 35.8 puntos, seguido de T1 y T4.
Estos dltimos corresponden a rangos de temperatura entre 14 y 18 °C, con H.R.

entre 70 y 80% e intensidad luminosa de 82 a 103 umolm™s™. Los resultados
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correspondientes al eje b* fueron similares a L*, T2 tuvo la disminuciéon mayor de

la coloracion amarilla, perdiendo36.7 puntos.

Estudios realizados en la variedad Golden Wave demostraron que la temperatura
y luz afectan la pigmentacion y coloracién de los pétalos de rosa, al conservar las
flores a menos de 15°C, no existid6 una conversion adecuada de cloroplastos a
cromoplastos en los pétalos (Halevy y Mayak, 1974b; Lahav y Halevy, 1969),
cuando fueron expuestas a mas de 15°C por 7 horas diarias durante 3 dias,
existio0 una disminucion significativa de antocianinas y carotenoides (Biran y
Halevy, 1974a, b). Se sugiere que al reducir drasticamente las temperaturas, se da
un aumento en ambos pigmentos. Estos cambios pueden deberse a la
disponibilidad de carbohidratos en las flores (Halevy y Zieslin, 1969; Zieslin y
Halevy, 1969; Biran y Halevy, 1974a).

La disminucion de la coloracibn en este experimente pudo deberse a la
disminucién de reservas de carbohidratos causada por procesos de degradacion y
desorganizacion celular (Davies y Schwinn, 2006). En heliconias los pigmentos
encargados de aportar la coloracion a las inflorescencias son antocianinas y
carotenos, los primeros son encargados de los tonos rojos y los segundos aportan
tonalidades amarillo-anaranjadas; son producidos en cromoplastos. Las
antocianinas se encuentran en células epidermales mientras que los carotenoides
en subepidérmicamente (Davies y Schwinn, 2006). Los cambios de pigmentacion,
también pueden ocurrir por cambios de pH intracelular, temperatura, estrés
hidrico, o calidad y cantidad de luz. La luz determina los cambios de pigmentacion,
puesto que ésta se capta en los centros de reaccién para la produccion de

pigmentos (Meng y Wang, 2004)

Clorofila

La condicion que propicié una mayor degradacion de clorofilas fueron 26°C, 37%
H.R.y 9 pmolm™s™ de intensidad luminica (T2), seguida por T1 y T6. El resto de

tratamientos no presentaron diferencias estadisticas. La pérdida para T2 resultd
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mas drastica dado que al inicio tuvo la mayor cantidad de unidades SPAD (55.8
unidades) y al finalizo6 en 13.4 unidades SPAD después de 10 d de
almacenamiento.. Este comportamiento pudo deberse a la temperatura alta y
niveles bajos de luz pudiendo desencadenar el deterioro de estos pigmentos

fotosintéticos.

Los cloroplastos son convertidos a gerontoplastos cuando comienzan las sefiales
de senescencia, este plastidio tiene un metabolismo exclusivamente catabdlico;
persisten y se mantienen intactos a través de la senescencia foliar, luego pierden
volumen y densidad como consecuencia de pérdidas extensivas de componentes
estromales y de tilacoides, e incrementa el nimero y tamafio de plastoglébulos
lipofilicos (Matile et al, 1999; Thomas et al, 2003).

La degradacion de clorofilas puede llevarse a cabo por diversos procesos: a)
defitilacién por accion de clorofilasas con localizacién vacuolar; b) decoloraciéon
oxidativa por la presencia de peroxidasas y altas concentraciones de peréxido de
hidrégeno en la vacuola; c) pérdida no enzimatica del Mg®* por el bajo pH presente

en la vacuola (Guiamét et al, 1999).

El sintoma principal de la senescencia foliar es la pérdida gradual de color verde
de las hojas provocado por la degradacién de la clorofila. Este proceso
comprende dos etapas: la primera incluye modificaciones a la cadena lateral del
macrociclo, la hidrélisis del residuo de fitol (defitilacién), liberacion de Mg®* del
tetrapirrol mediante desplazamiento con 2H* y algunas otras modificaciones al
macrociclo que varian entre especies. La segunda etapa es esencial para la

pérdida del color verde en hojas durante la senescencia.

La enzima encargada de la eliminacién de fitol de la molécula de clorofila es la
clorofilasa, que es una proteina hidrofébica glicosilada asociada a las membranas
del cloroplasto y otros organelos, se caracteriza por su latencia funcional. Esta
enzima cataliza la hidrolisis del enlace éster entre la clorofila y el fitol (primer paso
del catabolismo de la clorofila). Los productos de la reaccién son fitol y clorofilido
(Benedetti y Arruda, 2002; Matile et al, 1999; Takamiya et al, 2000).
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La pérdida del magnesio ocurre luego de la defitilacion, para dar como resultado
feoférbido a y Mg?* y la produccién de la enzima Mg-dequelatasa. Se sugieren que
la liberacién de Mg es un paso necesario e importante en el catabolismo de la
clorofila (Costa, 2005; Matile et al, 1999; Takamiya et al, 2000). Otra posible ruta
alternativa de degradacion es la formacion de feofitinas, son derivados fitilados de
la clorofila sin el Mg?*, con lo que se mantienen liposolubles pero de coloracién
amarilla (Amir, et al., 1987; Costa, 2005).

La segunda etapa de degradacion de clorofilas ocurre por la ruptura del anillo
macriciclico, el producto de esta reaccion son catabolitos rojos de clorofila o RCC
(por “red chlorophyll catabolites”). La expresion de esta monooxigenasa requiere la
presencia de ferredoxina reducida y NADPH y ambos compuestos se hallan
presentes en el gerontoplasto, pero no en tejido presenescente. Esto indica que la
actividad de feofdrbido a oxigenasa es crucial para esta ruta catabdlica, ya que su
actividad so6lo se detecta durante la senescencia (Hortensteiner, 1999; Pruzinska
et al, 2003; Takamiya et al, 2000).

Acoplada a la reduccion de la oxigenasa que abre el anillo, se encuentra la
reaccion catalizada por la enzima RCC reductasa, la cual reduce el puente metino
del catabolito rojo de clorofila (Takamiya et al, 2000; Wthrich et al, 2000).

Transpiracion

La transpiracion tuvo grandes fluctuaciones en los primeros cuatro d. Sin embargo,
las diferencias estadisticas (P<0.05) unicamente se presentaron durante los dias 2
y 10. En el dia 2, el unico tratamiento que resulté en la transpiracion menor fue
T1. La transpiracién estd influenciada por diversos factores, el principal es la
apertura estomatal, regida bajo los cambios de luminosidad y temperatura. La
transpiracion depende de la diferencia de presién del vapor de agua entre el
interior de las hojas y en la atmosfera. Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor
sera la transpiracion y por consecuente la pérdida de agua y materia fresca en el

caso de flores de corte. Al inicio T1 mostrd la transpiracion menor, aunque los
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tallos fueron almacenados a 18 °C se compensoO con un porcentaje alto de H.R.
(80 %). En este caso, la luz no influyé en el resultado, ya que se utilizd una
intensidad media (82 umolm™s™), por lo que la temperatura fue compensada con
el alto porcentaje de H.R. usado. Sin embargo, después de 10 d T3, T5 y T7
presentaron la transpiracion menor, en este caso, la luz parece haber tenido un
papel preponderante dado que se utilizaron valores en una escala de 0, 26 y 150

pmolm?s™,

La transpiracion esta fuertemente ligada al proceso de absorcion de agua, asi
como el establecimiento de un mecanismo negativo de retroalimentacion
ocasionado por altos déficits de presiéon de vapor atmosféricos; por lo que los
cambios en la intensidad de transpiraciébn o absorcion pueden afectarse uno al
otro. Las hojas juegan un rol importante en la transpiracion, debido a la cantidad
de estomas y su papel como reguladores de la transpiraciéon y por ende, del
estado hidrico de las plantas, controlados a través de la energia solar (Pizano,
1997).

Estudios realizados por Paulin (1997) en Rosa sp. demostraron que la luz en
periodos constantes o alternos puede influir sobre la pérdida de agua en hojas,
dado que altera los movimientos de los estomas, causando una pérdida de agua
cinco veces mayor que aquellos tallos que fueron mantenidos bajo oscuridad.
Estos resultados concuerdan con este estudio, ya que después de 10 d de
almacenamiento los tallos que fueron almacenados en total oscuridad presentaron

menor transpiracion (T3 y T5).

Contenido relativo de agua (CRA)

La justificacion de la determinacion del CRA en la zona basal y distal del escapo
floral fue para comprender mejor la relacion del transporte hidrico entre estas dos
areas del tallo. Respecto a la base del escapo floral, existieron diferencias

significativas en los dias 6 y 10, en ambos dias T1 tuvo mayores deficiencias
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hidricas, resultado interesante pues al inicio del estudio fue el que mostré la

transpiracion menor.

La zona distal del escapo también presento diferencias durante los dias 6, 8 y 10;
T2 mostré el CRA menor en los dias 6 y 8. Después de 10, T1 y T2 presentaron
las deficiencias mayores. Los primeros 4 d la tendencia fue similar en todos los
tratamientos con excepcion de T2. Este comportamiento puedo deberse a la
relacion entre el CRA y la transpiracion, puesto que a mayores temperaturas,
existe mayor transpiracion y las relaciones hidricas se modifican, alterando el

metabolismo general de la planta.

Estudios realizados por Paulin (1997), comprueban que la concentracion de
solutos en los tejidos es otro factor determinante en las relaciones hidricas.
Durante la senescencia de Dianthus caryophyllus ocurrié una disminucion gradual
en la presién osmatica, en Gerbera jamesonii el potencial osmotico de los pétalos
aumento6 durante los primeros seis dias de florero, para luego disminuir. El mismo
autor indica que mientras las flores no se separen de la planta, el potencial
osmotico permanece intacto durante los primeros dias, y luego disminuye en

forma gradual (Juarez-Lopez et al., 2011).

Por su parte, Evans et al, (1996), mencionaron que la causa principal de una corta
vida de florero en rosas es una falla en las relaciones hidricas, cuando la pérdida
de agua de las hojas es mayor que su reabastecimiento a través del tallo. Segun
Van-Meeteren (2001), los factores relacionados con el desbalance hidrico del
rosal, como en la mayoria de las flores de corte; son una alta transpiracion o la
limitada absorcién de agua (Van Der Molen et al., 1983). Otra explicacion para una
ineficiente absorcibn de agua es la presencia de embolismos o0 agentes
bacterianos (Van-Meeteren et al., 2006; Li-Jen Liao, 2001).

La herida causada por el corte puede afectar la absorcidon de agua, ya que se
desencadena la actividad de enzimas como la polifenol oxidasa, peroxidasa y
fenilalanina amonialiasa, causando obstruccion de células parenquimatosas del

xilema adyacentes a los vasos del xilema dafiado, afectando la absorcion.
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Lo anterior puede explicar la tendencia seguida por los tratamientos T1 y T2
durante los Uultimos dias del experimento, dados que dichos tratamientos
corresponden a las temperaturas méas elevadas, pudiendo haber propiciado el
crecimiento bacteriano del agua y como consecuencia, la obstruccion del xilema

de los tallos florales.

Dafno en membranas

Al final del almacenaje, las condiciones que resultaron en un menor dafo en la
estructura celular fueron rangos de temperatura entre 14 y 16 °C, con H.R. entre
70y 60 % y luz entre 103 a 150 pmolm™s™, presentaron un indice de dafio de 50.7

y 43.2 %, (T4 y T6 respectivamente),

El resto de tratamientos ocasionaron indice de dafo entre el 52.9 al 83.1 %. El
dafio pudo deberse a diversos factores, tanto pre como postcosecha. Una de las
causas para potenciar el dafio son las deficiencias de calcio, ya que se ha
documentado que especies crecidas bajo altos porcentajes de H.R., generalmente
de origen tropical; presentan bajas concentraciones de este elemento,
presentando menor vida de florero (Torre et al.,, 1999). H. psittacorum es de

origen tropical.

Son necesarias bajas concentraciones de calcio en tejidos con baja transpiracion
como frutos carnosos, flores de corte y tubérculos, para permitir una rapida
expansion celular y elevada permeabilidad en membranas celulares. Sin embargo,
se incrementa el riesgo de que su contenido disminuya por debajo del nivel critico
requerido para la estabilizacion de la pared celular y la integridad de la membrana
y su posible funcibn como mensajero secundario (Taiz y Zeiger, 2006). A su vez,
existen evidencias que apoyan la idea de que los niveles de calcio en los tejidos
de la planta pueden afectar el proceso de senescencia (Poovaiah et al., 1988). Los
cambios fisiologicos y bioguimicos de la senescencia estan controlados
genéticamente; sin embargo, existe evidencia que supone la participacion del

calcio en este proceso. Su funcién estaria ligada al mantenimiento estructural de
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algunas moléculas de la membrana celular, a través de uniones con moléculas
cargadas negativamente como los fosfolipidos y proteinas de membrana, que
mantienen la célula funcional (Roux y Slocum, 1982).

Se ha reportado que el calcio retrasa la descomposicion de moléculas en el
proceso senescente (Itzhaki et al., 1998; Torre et al., 1999). Borochov et al, (1982)
reportaron que en la senescencia de pétalos de rosa disminuye la fluidez de las
membranas celulares, debido a una pérdida de los fosfolipidos y a la disminucién
en su sintesis (Verlinden, 2006). La pérdida en el contenido de estas moléculas

resulta en la disminucién en la integridad de la membrana.

El calcio protege la integridad de las membranas celulares, reduciendo su
permeabilidad y previniendo la liberacion de iones causados por el estrés (Grattan
y Grieve, 1999). El calcio se encuentra involucrado en los mecanismos
regulatorios que le permiten a la planta realizar ajustes bajo condiciones de estres,
como temperatura alta, dafio por frio, estrés hidrico y salino y el mismo corte

realizado en flores de ornato (Liang et al., 2009).

Lo anterior ha conducido a relacionar la deficiencias de este elemento en los
tejidos de la planta con la aparicion de desérdenes fisioldgicos o con la
aceleracion del proceso de senescencia; especialmente en tejidos y érganos que
presentan baja transpiracion como flores, frutos y bulbos (Martyn et al., 2007).

La mayoria de cambios bioquimicos Yy fisioldgicos ocurridos por la senescencia se
relacionan con las membranas y sus constituyentes. Existen reportes del
decremento del contenido proteico del plasmalema en Rosa sp. y Petunia sp.
(Borochov et al., 1994, 1997; Itzhaki et al., 1990), los cambios en la membrana se
han asociado con la disminucién de fosfolipidos, fluidez y la proporcion de lipidos
saturados a insaturados (Suttle y Kende, 1980; Itzhaki et al., 1990; Leverentz et
al., 2002). A su vez, los niveles de esteroles no tienen cambios significativos
durante el desarrollo floral; sin embargo, debido a los cambios relacionados con la
senescencia, los esteroles aumentan en relacion a los fosfolipidos (Itzhaki et al.,

1990), este desequilibrio ocasiona la disminucion de fluidez a través de los tejidos
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(Thompson et al., 1982). Se sugiere que esta disminucién conduce a un mal
funcionamiento de la membrana y la consecuente fuga de iones y la subsecuente

muerte de los tejidos.

Otros factores que pudiesen influir en la disminucion de la fluidez en las
membranas asi como en el incremento de lipidos saturados se explican debido a
la peroxidacion de lipidos (Fobel et al., 1987; Paulin y Droillard, 1989). Las
lipoxigenasas han sido relacionadas a los decrementos de la fluidez en

membranas (Fobel et al., 1987).

Peroxidasa (POX)

Al inicio del estudio no existieron diferencias significativas en la produccion de
POX entre los tratamientos debido a que en ese tiempo los tallos presentaban el
menor dafio estructural, celular y bioquimico, por lo que las actividades
metabolicas no habian sido afectadas drasticamente. Caso contrario al ocurrido
después de 10 d. T5, T6 y T7, al parecer la luz no fue un factor determinante en
esta variable, caso contario a la temperatura. En contraste, T2 propicié un dafio y

estrés mayores El resto de los tratamientos, tuvieron un estrés medio.

Este comportamiento se debe al proceso senescente, pues existe una reduccion
de carbohidratos, proteinas, acidos nucleicos, pérdida de clorofila, asi como un
aumento de peptidasas (Breeze et al., 2004). Estos cambios producen estrés al
interior de las células, con resultados exteriores visibles. Estos cambios pueden
originarse por la susceptibilidad de especies reactivas al oxigeno (ERO’s), como:
oxigeno en estado singulete (*O,), superéxido (O%), radicales hidroxilo (OH) y
peréxido de hidréogeno (H.O.), que en cantidades excesivas promueven
condiciones de estrés oxidativo, dando como resultado la muerte celular (Finkel y
Holbrook, 2000; Scandalios, 2005).

El estrés oxidativo promueve el estado de oxidacion de la célula, induciendo un
incremento en la sintesis de antioxidantes enzimaticos (Vitamina C y E,

carotenoides) como no enzimaticos (peroxidasa, catalasa, ascorbato peroxidasa,
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etc.), con los cuales la célula intenta controlar los mecanismos de defensa y
disminuir los dafios oxidativos con el fin de retardar la senescencia (Foyer et al.,
1997; Scandalios, 2005; Finkel y Holbrook, 2000; Trujillo et al., 2006).

En este estudio los resultados mas desfavorables ocurrieron a altas temperaturas,
pudiendo ocasionar degradacion de pigmentos protectores como los carotenoides.
Al ya no existir la sintesis de antioxidantes no enzimaticos, se promueve el
incremento de antioxidantes enzimaticos, como las POX’'s, cuando existe un
aumento de éstas hay indicios de que los componentes celulares se encuentran

bajo un intenso estrés oxidativo, como los tallos correspondientes a T2.

Las ERO’s a bajas concentraciones interactian como moléculas sefales; sin
embargo, a cantidades mayores son altamente toxicas para la célula (Doke et al.,
1996). Las POX’s, actuan especificamente en la eliminacion de estos compuestos.
Otras funciones en las que pueden estar involucradas, es en el reforzamiento de la
pared celular por la deposicibn de lignina y suberina, la acumulacion de
polifenoles, o el entrecruzamiento de las proteinas de la pared (Pozo, 1999;
Quiroga et al., 2000).

Los dafios causados por estrés oxidativo resultan en apoptosis celular, incluyendo
organelos como lisosomas, nucleo, reticulo endopldsmico, aparato de Golgi y
mitocondrias. Varios procesos degradativos son activados en el reticulo
endoplasmico, causando la activacion de caspasas en cascada, promoviendo la
induccion de la permeabilidad de la membrana mitocondrial, causando desabasto

energético que conduce a la muerte celular.

86



3.9 CONCLUSIONES

Las condiciones que favorecieron la preservacion en calidad de las inflorescencias
de H. psittacorum L. f. cv. Tropica fueron temperaturas entre 12 y 16 °C con
humedades relativas entre el 63 y 90 % y niveles minimos de luz no superando los

26 pmolm™s™; correspondientes a los tratamientos T5 y T7.

Estas condiciones evitaron la pérdida de biomasa fresca, asi como los cambios de
coloracién rojo- amarillo de las variables a* y b*; propiciaron el medio adecuado
para evitar pérdidas excesivas de agua al minimizar la transpiracion, permitiendo
un estado hidrico mejor a los tallos expuestos a estas condiciones, ya que el
contenido relativo de agua para la zona apical del escapo fue mayor al resto de los

tratamientos.

Uno de los puntos con mayor trascendencia fue la preservacion de la integridad
celular. Estos tratamientos presentaron los indices de dafio en membranas
menores, manteniendo la organizacion celular por tiempo mayor y retrasando el

proceso senescente.

Indiscutiblemente, las condiciones que promovieron procesos catabdlicos y
senescentes prematuros, mermando la calidad de las inflorescencias fueron las
pertenecientes al tratamiento T2, donde se utilizaron 26 °C, mas 37 % H.R. y luz

correspondiente a 9 pmolm™?s™,
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CAPITULO IV. ACTIVIDADES METABOLICAS QUE PROPICIAN LA
SENESCENCIA EN TALLOS FLORALES DE Heliconia psittacorum L. f. cv.
Tropica

4.1 RESUMEN

En los ultimos afos el sector floricola del pais ha introducido especies novedosas
con importancia econémica y comercial como los es Heliconia psittacorum L. f. cv.
Trépica. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la respiracion, etileno y la
presencia de hojas sobre la calidad de los tallos en el almacenamiento con la
premisa de que estos factores en combinacion determinan la conservacion de la
calidad. Se utilizaron tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica de una
plantacién comercial en Campo Chico; lIztaczoquitlan, Ver., fueron colocados 10
dias en camaras de ambiente controlado. En base a los resultados obtenidos del
estudio de condiciones adecuadas para almacenamiento, se establecieron cuatro
tratamientos: T1= 15°C-63 % H.R.- 0 pmolm™s™- sin hojas, T2= 15°C-63 % H.R.- 0
umolms™- con hojas, T3= 12°C-90% H.R.- 26 pmolm™s™- sin hojas y T4= 12°C-
90% H.R.- 26 umolm™s™*- con hojas y se cuantific el CO, y C,H, desprendido de
los tallos. Se utilizd un disefio experimental de medidas repetidas, donde cada
tallo floral fue considerado como una unidad experimental y cada tratamiento
estuvo formado por tres repeticiones. El analisis de resultados incluyé pruebas de t
con a=0.05. La combinacién correspondiente a 15°C, 63% H.R.y 0 pmolm?s™ en
los tallos tanto con hojas (T2) y sin éstas (T1), asi como 12°C, 90% H.R. y 26
umolm™s™ sin hojas (T3) presentaron diferencias significativas en la conservacion
de calidad. No existieron diferencias significativas en la liberacion de etileno. Estos
tres tratamientos mantuvieron los tallos en mejor estado durante 10 d de
almacenamiento a su vez, se deduce que esta especie puede ser insensible al

etileno.

Palabras clave: Almacenamiento, etileno, Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica,

hojas, intensidad respiratoria
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METABOLIC ACTIVITIES THAT PROMOTE SENESCENCE IN FLOWERING
STEMS OF Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica

ABSTRACT

In recent years the flower sector in the country has introduced novel species with
economic and commercial importance like Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica.
The objective of this study was to evaluate the respiration, ethylene and the
presence of leaves on the quality of the stems in the storage with the premise of
which these factors in combination determine the conservation of the quality.
Flowering stems tested were obtained from a commercial plantation in Campo
Chico, lztaczoquitlan, Veracruz, were placed 10 days in controlled environment
chambers. Based on the results obtained from the study of conditions for storage,
four treatments were established: : T1= 15°C-63 % R.H.- 0 pmolm™s™- leafless,
T2= 15°C-63 % R.H.- 0 umolm™s™- with leaves, T3= 12°C-90% R.H.- 26 pmolm™s
L leafless and T4= 12°C-90% R.H.- 26 pmolm?s™- with leaves and it was
quantified the CO, y C,H,released by the stems. We used a repeated measures
experimental design, each flower stem was considered an experimental unit and
each treatment consisted of three replicates. The analysis of the results included
test of t with a = 0.05.The combination of conditions corresponding to 15°C, 63%
H.R. y 0 pmolm™@s™in stems with leaves (T2) and leafless stems (T1), and 12°C,
90% H.R.y 26 umolm™?s™ on leafless stems (T3), presented significant differences
in the preservation of quality. No significant differences in the ethylene. These
three treatments helped to keep in better condition the stems during 10 d of

storage, there is deduced that this species can be insensitive to the ethylene.

Keywords: Ethylene, Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica, leaves, respiratory

rate, storage
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4.2 INTRODUCCION

La produccién de flores estd estrechamente relacionada con las condiciones
climaticas y la rentabilidad econdémica. México, es considerado uno de los paises
con riguezas naturales mayores, por la diversidad que presenta en climas, suelos,
orografia, flora, fauna, ecosistemas, etc. Estas ventajas se deben a la localizacion
estratégica del pais, pues se encuentra entre la zona tropical de América Central y
la subtropical y templada de América del Norte, asi como el accidentado relieve de
sus montafias. Por las caracteristicas anteriores, México tiene un amplio potencial

para la produccién floral, pudiendo ofrecer una gran variedad de productos.

La floricultura en nuestro pais proviene desde tiempos prehispanicos. Su
importancia proviene de la unién entre dioses, hombres y naturaleza. Actualmente,
su papel principal es como ornato y ocupan un papel simbdélico en la cultura, pues

son usadas como obsequios en ocasiones especiales.

Entre las especies de mayor interés, se encuentra las heliconias; sin embargo, es
escasa la informacibn de manejo postcosecha. Uno de los indicadores para
establecer la longevidad es la tasa respiratoria de los tallos florales, ya que se ha
encontrado una relacion entre ésta y la duracion de vida en florero (Monteiro et al,
2001; Kader, 1985; Reid, 1985).

Durante la postcosecha de flores, frutos y vegetales se busca una respiracion
menor para evitar la generacion de calor que pudiese condicionar la calidad del
producto y disminuir la longevidad (Nagy et al., 1972; Knutson, 1974; Seymour y
Schultze, 1996). Se ha encontrado una estrecha relacion entre la intensidad
respiratoria y la liberacion de etileno (Gémez, 1991). Esta fitohormona es de las
mas importantes, ya que esta involucrada en la regulacion de un gran niumero de
procesos fisiologicos y de desarrollo (Abeles, et al.,, 1992), y juega un rol
importante en la apertura y senescencia floral de muchas especies (Reid y Wu,
1992; Woltering y van Doorn, 1988).
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El objetivo de este trabajo fue determinar las tasas de respiracion y liberacion de
etileno, asi como definir el efecto que produce la ausencia o presencia de hojas en
los tallos durante el almacenamiento de tallos florales de H. psittacorum L. f. cv.

Trépica.

La hipotesis fue que las condiciones adecuadas para almacenamiento (i.e.
temperatura, humedad relativa y luz), asi como la eliminacién de hojas en tallos
florales disminuyen la respiracion y liberacion de etileno, permitiendo asi la
preservacion de la calidad en tallos florales de Heliconia psittacorum L. f. cv.

Trépica

99



4.5 MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de esta etapa experimental, se utilizaron tallos florales de
Heliconia psittacorum L. f. cv. Trépica con caracteristicas similares a las
mencionadas en el capitulo “Efecto de la temperatura, humedad relativa y luz
sobre el almacenamiento de tallos florales de Heliconia psittacorum L. f. cv.

Trépica.

4.5.1 Evaluacién de la intensidad respiratoria (COy)

Una vez determinadas las mejores condiciones para almacenamiento de tallos
florales Heliconia psittacorum L. cv. Trépica se decidio utilizar los dos mejores
tratamientos T5 (15°C-63% H.R.- 0 pmolm™s™) y T7 (12°C-90% H.R.- 26 pmolm’
’s™), con el fin de comparar las respuestas de los tallos florales a la presencia o

ausencia de hojas, temperatura, humedad relativa y luz.
Se establecieron cuatro tratamientos en esta fase experimental (Figura 4.1).

Cuadro 4. 2. Tratamientos ensayados para determinar el efecto de la temperatura, H.R.,
luz y presencia de hojas sobre tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica.

Tratamiento Temperatura Humedad Luz Hojas
(C°) relativa (%) pmolm2s™
T1 15 63 % H.R. 0 sin hojas
T2 15 63 % H.R. 0 con hojas
T3 12 90% H.R. 26 sin hojas
T4 12 90% H.R. 26 con hojas

La actividad respiratoria se determiné a través de la cuantificacion de CO;, liberado
de los tallos, tomando muestras de aire circundante a éstos. Los tallos fueron
colocados durante 1 h dentro de contenedores cilindricos con el tamafio adecuado

para no maltratar los tallos y con un volumen conocido (Figura 4.1). Transcurrido
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dicho periodo, se extrajo una muestra de 5 ml con una jeringa desechable,
posteriormente, la muestra fue reinyectada en tubos Vacoutainer® y congelada

hasta el momento del andlisis.

Figura 4. 1. Contenedores cilindricos para la toma de muestra de etileno.

Para la cuantificacion de CO,, se tom6 una muestra de 1 ml con un jeringa
desechable para insulina y fue inyectada en un cromatografo de gases (Hewlett
Packard 5890, serie Il), equipado con una columna de tipo abierto, con empaque
de capa porosa de silica, conectado a un detector de ionizacion de flama (FID) y
de conductividad térmica (TCD) (Maki, 2009).

Para realizar las determinaciones se utilizd la siguiente ecuacién en base a los

cromatogramas del estandar y las muestras problema:
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CO,mlkg~*h~' = (ABC — AR) = K 1%%?0)

Dénde:

ABC-= Area bajo la curva generada por la muestra problema

AR= Area real, generada a partir de la diferencia entre el valor de la muestra
menos el blanco.

ppm= (AR*460)/8355.5

EV= Espacio vacio del contenedor

PF= Peso fresco del tallo floral (Kg)

La toma de muestras se realizé al inicio del experimento (dia 0), a la mitad (dia 5)
y al final (dia 10).

4.5.2 Determinacion de la liberacién de etileno (C,Hy)

Para realizar las determinaciones de esta variable se usaron las mismas muestras
extraidas para la cuantificacion de CO; y con la misma metodologia, con la Unica

diferencia de que se utilizo la siguiente ecuacion para realizar las determinaciones:

VR — VDF)
S

Etileno (uL Kg=*h™1) = (ABC — AB) * (cc) * [( "

] « (PF)(T)(1000)

Donde:

ABC-= Area bajo la curva generada por la muestra problema
AB= Area del blanco
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Cc= Concentracion (0.1)

VR= Volumen del recipiente

VDF= Volumen desplazado del tallo floral
AS= Area de la sustancia (3439564.5)
PF= Peso fresco del tallo floral (Kg)
T=Tiempo (1 h)

4.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para ambas determinaciones, se utilizd un disefio de medidas repetidas
completamente al azar (DMR) para analizar el efecto de los tratamientos durante
los 10 dias de almacenaje, a su vez, se realizaron pruebas de t para realizar las
comparaciones entre tratamientos, asi como en las interacciones. Cada
tratamiento contd con tres repeticiones, donde cada tallo floral fue considerado

como una unidad experimental.

Todos los andlisis se realizaron con el paquete estadistico SAS®, versién 9.0
(2002).
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4.7 RESULTADOS

4.7.1 Actividad respiratoria

Hubo diferencias desde el dia 0 hasta el 10 en los tratamientos con y sin éstas, al
inicio T3 tuvo la menor respiracion (6.85 mL Kg™ h™ de CO,), en contraste con T2
(190.32 mL Kg* h™). La tendencia fue similar el dia 5, con un aumento en la
liberacién CO,; 48.36 mL Kgh™ para T3y 1079.96 mL Kg™* h™ para T2. Después
de 10 d la tendencia fue diferente ya que todos los tratamientos con excepcion de
T4 disminuyeron su respiracion; T1 present6 el desprendimiento menor de CO,
correspondiente a 10.91 mL Kg™* h™, en contraste a T4 con 1152.26 mL Kg™* h*
CO, (Figura 4.2).
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Figura 4. 2. Intensidad respiratoria en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Tropica
durante 10 dias de evaluacion. T1= 15°C-63% H.R.-0 umolm™s™- sin hojas; T2= 15°C-
63% H.R.-0 umolm™s™- con hojas; T3= 12°C-90% H.R.-26 pmolm™s™- sin hojas; T4=
12°C-90% H.R.-26 umolm™s™- con hojas.
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Hubo diferencias estadisticas (p<0.05) en los tratamientos, en el tiempos y la
interaccion tratamiento x tiempo resultdé significativa, lo que indica que ambos

factores tienen influencia sobre los resultados cuando éstos interactlian entre si.

De acuerdo con la prueba de t entre el dia 0 y 10, hubo diferencias significativas
entre el efecto medio de tratamientos sobre la respiracion. T4 tuvo la respiracion
mayor, la presencia de las hojas fue notable, ya que T3 se almacend bajo las
mismas condiciones con la excepcion de hojas, y mantuvo niveles bajos de

respiracion en comparacion con T4 (Cuadro 4.2).

Cuadro 4. 3. Comparaciones multiples de efectos de tratamientos en los dias 0 y 10 sobre
la respiracion en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Condicion Dia
Cdédigo Temp. H.R. Luz Hoja
(°C) (%)  (umolm™s™) 0 10
T1 15 63 0 s-h 52.41 10.91 s
T2 15 63 0 c-h 190.32 134.64 \s
T3 12 90 26 s-h 6.85 93.49 s
T4 12 90 26 c-h 30.39 1152.26 **

Medias para respiracion (mLKg*h® CO,) a=0.05 s-h, c-h = sin hojas, con hojas
respectivamente **= (altamente significativo)  ns= No significativo.

Las combinaciones de tratamientos del dia 0 y 10 resultaron significativas, al inicio
Gnicamente T2 tuvo diferencias estadisticas pues presentd los indices mas altos
en respiracion; sin embargo, después de 10 d de almacenaje T4 tuvo la

respiracion mayor (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4. 4. Comparaciones multiples entre el efecto medio de tratamientos en los dias 0
y 10 sobre la respiracion en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d)  Pr>|t

T1 0 T2 0 0.0220 *

T2 0 T3 0 0.0039 **
T2 0 T4 0 0.0096 **
T1 10 T4 10 <.0001 **
T2 10 T4 10 <.0001 **
T3 10 T4 10 <.0001 **

**=0,01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo).
Tratamientos descritos en el Cuadro 4.1
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4.7.2 Liberacion de etileno (CoHy)

Al inicio la liberacion de etileno fue minima con rangos entre 0.25 y 2.28 uL Kg*h™
para T1 y T3, respectivamente. Después de 5 d T1 sufrié un leve incremento,
alcanzando concentraciones de 1.20 uyL Kg*h™, los demés tratamientos tuvieron
un decremento; T2 tuvo la concentracién menor (0.53 uL Kg*h™). Transcurridos
10 d existié un decremento leve en todos los tratamientos, con rangos entre 0.20 y

0.36 L Kg*h™ para T3y T2 respectivamente (Figura 4.3).
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Figura 4. 3. Liberacién de etileno en tallos florales de H. psittacorum L. f. cv. Trépica
durante 10 dias de evaluacion. T1= 15°C-63% H.R.-0 umolm?s™- sin hojas; T2= 15°C-
63% H.R.-0 umolm™s™- con hojas; T3= 12°C-90% H.R.-26 pmolm™s™- sin hojas; T4=
12°C-90% H.R.-26 umolm™s™- con hojas.

No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos, en los
tres diferentes tiempos de evaluacién, ni en la interaccion tratamiento x tiempo, lo
cual es indicativo de que esta especie en particular, posiblemente no tiene

sensibilidad al etileno.
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El estado general de las inflorescencias al inicio y después de 10 d de

almacenamiento se ejemplificaron en las siguientes dos figuras (Figura 4.4 y 4.5).

m

Figura 4. 4. Inflorescencias de H. psittacorum L. f. cv. Trépica al inicio
del experimento de respiracion y liberacion de etileno
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Figura 4. 5. Inflorescencias de H. psittacorum L. f. cv. Trépica al final
del experimento de respiracion y liberacién de etileno (10 d).
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4.8 DISCUSION

Respiracion

Los niveles de CO, desprendido por los tallos durante el dia O se encontraron
entre 6.85 y 190.32 mL Kg™* h™* de CO, para T3 y T2 respectivamente, durante
este dia, T3 presento la respiracion menor, condiciones favorables para aumentar
la longevidad de los tallos (Ranwala y Miller, 2000). Después de 5 d de
almacenamiento, la respiracion de los tallos incrementd entre 48.36 y 1079.96 mL
Kg! h', para T3 y T2 respectivamente. Nuevamente la ausencia de hojas,

disminuy®d la respiracion.

Transcurridos 10 d, T1 represent6 la respiracién menor con 10.91 mL Kg™* h™ de
CO,, sin presentar diferencias contra T2 y T3, contrario a T4 (1152.26 mL Kg* h™),
este comportamiento resulta interesante debido a que este tratamiento present6
baja temperatura (12°C), alta humedad relativa (90 %), baja luz (26 pmolm?s™),
por lo que se deduce que la permanencia de hojas produce un efecto negativo
sobre el almacenaje, esto se propone a partir de T3, quien tuvo las mismas
condiciones a excepcion de la presencia de hojas, resultando en una respiraciéon
baja (93.49 mL Kg*h* de CO,).

La respiraciéon en plantas, es basicamente explicada como el consumo de O, a la
vez, que es expulsado CO,, mediante el consumo de azucares u otros sustratos.
Como resultado de este proceso, se forman dos productos: nucleétidos reducidos
(NADH y FADH,) y ATP (Hew y Yong, 2004). La respiracién transforma los
sustratos derivados de la fotosintesis para obtener energia necesaria para el
crecimiento y manutencion de los tejidos vivos. La respiracion floral funciona como
un indicador del potencial de longevidad, en este caso, para flores de corte
(Monteiro et al., 2001)

Estudios realizados por Maki et al, (2010), donde evaluaron el efecto del acido

aminooxiacético (AOA) y acido triyodobenzoico (TIBA) en la mitigacion de la
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reaccion geotropica negativa en tallos florales de Antirrhinum las tasas
respiratorias fluctuaron a lo largo del experimento, presentando un pico de 180 mg
L™.g* durante los primeros dos dias y una disminucién a partir del tercer dia de
evaluacién, con rangos entre los 27 y 80 mg L™*.g*, alcanzando una disminucién

del 85 % con relacion a los valores iniciales.

En nuestro estudio, la tendencia fue similar al punto anterior en los tratamientos
que presentaron una disminucion de la respiracion en comparacion con los
primeros dos tiempos de evaluacion a excepcion de T4 y T3, que siempre tuvieron
una tendencia hacia el incremento (1152.26 y 93.49 mL Kg* h* de CO,,
respectivamente). La disminucion de la respiracion hacia el final del experimento
pudo deberse a que una vez que los tallos son cosechados no pueden remplazar
las reservas de almidon, azucares u otros metabolitos para la produccion de
energia, por lo que al transcurrir el tiempo, las reservas se terminan y comienza el

catabolismo de los productos.

Estudios realizados con Rosa hybrida M. cv. “Visa”, almacenadas a 4 y 20 °C para
determinar el efecto del almacenamiento en frio por hasta siete semanas
mostraron un decremento en la respiracion conforme se acercaban a la etapa
senescente, siendo aquellos tallos almacenados a 4 °C los que mostraron
menores indices de respiracién (100 a 200 mL Kg™* h™* de CO,) contra aquellas
rosas almacenadas a 20 °C que presentaron tasas de 250 a 450 mL Kg* h™
(Serrano et al., 1992).

Segun Wills et al. (1998) y Trujillo et al. (2006) la senescencia de tallos florales
esta asociada con un incremento en la respiracién, sintesis de etileno, cambios de
color y pérdida de turgencia. Estudios realizados en Rosa sp. por Monteiro et al.
(2001) demuestran la existencia de una correlacion negativa entre la respiracion y
la vida de florero durante la primavera y verano; sin embargo, esta correlacion se
vuelve positiva en la temporada invernal, (Monteiro et al, 2001; Kader, 1985; Reid,
1985).
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En general, una velocidad de respiracion baja esta relacionada a un incremento de
la vida de florero en flores de corte (Kuc y Workman, 1964), en plantas de maceta
de diferentes cultivares de crisantemo, se ha observado una correlacion negativa
entre la respiracion de las inflorescencias y la longevidad (Monteiro, 1991). La
explicacion a este fenOmeno esta propuesta bajo el razonamiento de que cuanto
mas rapida es la tasa metabdlica, las células u 6rganos involucrados expresan su
programa genético con mayor aceleracion, lo cual causa una corta longevidad.
Este principio fue propuesto por Pearl (1928), quien tras realizar estudios con
plantulas de melon (Cucumis melo L.) evidencié que cuanto mayor es la tasa de

gasto de energia mas corta sera la duracién de la vida y viceversa.

Estudios realizados por Celikel y Reid en 2002, mostraron el efecto de
temperaturas de almacenamiento (desde O hasta 20°C) en inflorescencias de
Gerbera jamesonii H. Bolus ex Hook.f. cv. “Vesuvio” y Helianthus annuus L., los
resultados demuestran que la velocidad de respiracién aument6 exponencialmente
conforme se incrementaba la temperatura de almacenamiento teniendo indices de
respiracion en inflorescencias de gerbera de 20 mL Kg™* h™* de CO, para 0°C y
180 mL Kg* h™ para 20°Cy 93 mL Kg™*h™ de CO, para girasol.

Experimentos realizados en iris (Iris x hollandica) para estudiar el efecto del
thidiazuron (TDZ) sobre la apertura floral y la longevidad, los tallos fueron
almacenados a 0 y 20°C. Los resultados mostraron que los tallos tratados con
TDZ mostraron una alta tasa respiratoria inicial que fue decreciendo conforme
paso el tiempo. En un inicio, la liberacién de CO, se encontré entre los 110 y 120
mL Kg™* h™ y después de 168 horas de almacenaje decrecié hasta llegar a los 43
mL Kg*h™ de CO, (Macnish et al., 2010).

La respiracion puede incrementar sus ritmos de manera muy significativa debido
diversos factores simultaneos o separados, como pueden ser un incremento en los
procesos de sintesis, por ejemplo, en la apertura floral (Nakamura et al., 1975), o
intensos periodos de crecimiento (Geider y Osborne, 1989; Kallarackal y Milburn,

1985), una tasa metabdlica intrinseca alta 0 una necesidad de energia alta para el
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mantenimiento (Wilson, 1975), un aumento en las necesidades de recuperacion
debido a condiciones estresantes (Reid y Pratt, 1972; Romani et al., 1968), un
altimo esfuerzo para mantener la homeostasis (Romani, 1987) o bien, debido a la
liberacion de un sustrato limitado, como los azucares en las flores de corte
(Marousky, 1969; Nichols, 1973, Van der Merwe et al., 1986).

Una maneras efectiva para reducir la respiracion, es la disminucion de la
temperatura; se ha documentado que una reduccién de 25 a 0°C disminuye la
respiracion entre un 85 hasta 95 % (Hardenburg et al., 1986), esta disminucién
acelerada no promueve la fermentacion o dafios producidos por bajo O, (Burg,
2004); sin embargo, se debe ser cuidadoso, ya que debe tomarse en cuenta el tipo
de producto puesto que las especies de origen tropical no soportan temperaturas

menores a 10°C, con lo cual, se podrian generar lesiones por frio.

Liberacién de etileno (CzHy)

En este estudio no se encontraron diferencias estadisticas en la liberacion de
etileno entre los tratamientos evaluados, por lo cual, es posible que esta especie
en particular, pudiera no presentar sensibilidad al etileno, o bien, existi6 una

liberacion a tan bajas concentraciones que el equipo fue incapaz de detectarlas.

El etileno es el mas simple de los reguladores de crecimiento en las plantas, es
una hormona que ha sido reconocida en muchos procesos fisioldgicos, incluyendo
maduracién, abscision, elongacion, senescencia floral y foliar, muerte celular
programada, respuesta contra patégenos, etc., por lo que juega un rol importante
en las respuestas a factores bidticos y abioticos (Burg, 1973; Yang y Hoffman,
1984; Bleecker y Kende, 2000; Klee, 2002, 2004; Wang et al., 2002; Lin et al.,
2009; Gallie, 2010). La accién del etileno depende de su concentracién y habilidad
de las células para monitorear los cambios en concentraciones y traducir esta

informacion a respuestas fisioldgicas.
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La efectividad del etileno requiere receptores con altos niveles de afinidad, por lo
que tiene un receptor especifico dentro de la membrana. Se cree que la
transduccion de la sefal de etileno se logra a través de una serie de
fosforilaciones que se llevan a cabo por una cascada de proteinas quinasas
(Khan, 2006).

Generalmente todas las monocotiledéneas presentan insensibilidad al etileno,
mientras que las dicotiledoneas tiende a ser sensibles a esta hormona; sin
embargo, pueden existir excepciones (Van Doorn, 2001; Verlinden, 2006). En este
estudio se trabajé con H. psittacorum L. f. cv. Trépica, que se encuentra dentro
del orden de los zingiberales, grupo de plantas que pertenecen a las
monocotileddneas, razon por la cual, puede ocurrir este efecto de insensibilidad al

etileno.

Asi como el etileno es el principal regulador en flores sensibles a éste, para las
especies insensibles a esta hormona el acido abscisico (ABA) es el principal
regulador del proceso senescente (Shahriy Tahir, 2011). Se ha encontrado, que la
aplicacion exégena de ABA para ciertas especies ha acelerado la senescencia
(Borochov y Woodson, 1989). En lirios, el ABA se considera como el principal
regulador hormonal para la senescencia, ocasionando cambios en la peroxidacién
de lipidos, fuga de iones, actividad de proteasas, asi como la expresién de

DNAasas y RNAasas (Panavas y Rubinstein, 1998).

En Narcissus, se ha documentado que el contenido de ABA aumentd en los
tépalos de las flores senescentes, y coincidio, con la aparicion de signos visibles
de senescencia (Hunter et al., 2004), por lo que se cree, que el ABA induce la

transcripcion independiente de etileno.
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4.9 CONCLUSIONES

Las condiciones que favorecieron una menor respiracion en los tallos florales de
Heliconia psittacorum L. f. cv. Tropica correspondieron a rangos de temperatura
ente 12 y 15 °C, humedad relativa entre el 63 y 90 % H.R., y luz entre 0 y 26
umolm?s™® de luz y preferentemente ausencia de hojas para temperaturas
correspondientes a 15 °C. El papel de las hojas juega un rol importante en el
proceso respiratorio ya que su presencia incrementa significativamente las tasas

de respiracion, dando como resultado menores indices de longevidad.

El tratamiento que caus6 una mayor respiracion y por lo tanto puede condicionar la
calidad durante el almacenaje fue T4, en este caso fue claro el efecto negativo que
propicia la presencia de hojas aun bajo condiciones adecuadas para el

almacenaje.

Para el caso de la liberacion de etileno, no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05), por lo que se deduce que estas especies no son sensibles

a esta hormona.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion, se

concluye que:

Las condiciones que en general propician un adecuado almacenamiento de tallos
florales de Heliconia psittacorum L. f. cv. Trdpica corresponden a rangos de
temperatura entre los 12 y 16°C, humedad relativa entre el 63 y 90 %, asi como
bajos niveles de intensidad luminica, cercanos o inferiores a los 26 pmolm?s™,
esto debido a que la conjuncion de estos factores produjo una disminucion menor
de biomasa fresca, coloracién, pérdida de agua, transpiracion y dafio en

membranas.

Sin embargo, si se desea ser mas estricto y mejorar la calidad del almacenaje, se
recomienda utilizar los valores minimos de temperatura (12°C), combinado con
alta humedad relativa (90 %), bajos niveles de luz (desde 0 a 26 pmolm™s™) asi
como retirar las laminas foliares del tallo floral, ya que, ademas de preservar las
variables antes mencionadas, se reduce la respiracion de los tallos y se asegura

una mayor vida de florero para el consumidor.

En cuanto a la sensibilidad al etileno, no se encontraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, por lo que se deduce que esta especie en particular es

insensible a esta fitohormona.

En todos los casos, las respuesta negativas se obtuvieron cuando se utilizé alta
temperatura (26°C), baja humedad relativa (37 %), niveles reducidos de luz (9

umolms™) y presencia de hojas.

Para el caso especifico de este trabajo, se recomienda utilizar un colorimetro para
realizar las evaluaciones de color, esto con el fin de calibrar los valores obtenidos

a través del software creado en Matlab® (Programa creado y proporcionado por el
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Dr. José Andrés Herrera Corredor y la M.C. Mirna Lopez Espindola) y aquellos

valores que proporcionaria el colorimetro.

De acuerdo a la literatura consultada, donde proponen utilizar porcentajes de H.R.
bastante puntuales (90 %) y en base a los resultados obtenidos en este estudio
donde este rango es ampliado (desde el 63 hasta el 90 %), se recomienda
realizar analisis mas detallados para explicar a fondo su efecto sobre los tallos

florales..

A su vez, es importante reproducir el experimento y adicionar estudios de vida de
florero para determinar el beneficio completo de las condiciones de almacenaje

antes mencionadas.

Debido al reciente interés por las ornamentales tropicales, particularmente las
heliconias, existe poca informacién seria y detallada sobre el manejo postcosecha
de estas especies, por lo que se recomienda realizar estudios especificos, para el

resto de heliconias de interés comercial.
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