IMPORTANCIA DEL ETILENO EN LA POSTCOSECHA DE FLORES
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Introduccion

Durante los ultimos afios ha aumentado el interés por el estudio de la calidad de las flores
cortadas durante todas las etapas del proceso productivo. Sin embargo hay algunos aspectos
que demandan una mayor atenciéon como por ejemplo, el prolongar su longevidad una vez
cosechada. Durante esta etapa hay varios factores que inciden directamente en la duracion
de la flor ya cortada, encontrandose entre ellos la produccion de etileno por parte de las
mismas flores, o bien estando presente en el ambiente. Por lo tanto es de gran importancia
conocer el efecto que produce en las flores cortadas y su forma de control més adecuada y
eficiente.

Naturaleza del etileno

Entre las diferentes moléculas con caracteristicas de reguladores del desarrollo, tanto en las
plantas como en el reino animal, el etileno es la estructura quimica mas simple con
actividad en forma gaseosa. Su efecto en las plantas se produce a muy bajas
concentraciones y se manifiesta en practicamente todas las etapas de su ciclo biologico,
desde la germinacion de las semillas hasta la maduracion y senescencia, o en respuesta al
estrés (Zacarias y Lafuente, 2000).

Segin su estructura quimica (Figura 1), el etileno, producto natural del metabolismo
vegetal, es la hormona mas simple del crecimiento vegetal (Lira, 1994).
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Figura 1. Estructura quimica del etileno

Existen distintas vias de sintesis de etileno en las plantas. Algunas utilizan acidos grasos no
saturados y también algunos organismos inferiores como bacterias y hongos pueden
sintetizar etileno a partir de acido glutamico. Sin embargo en plantas superiores la via de
sintesis mas comun es a partir de metionina y la primera etapa es la formacién de S-
adenosilmetionina (SAM) (Figura 2). Esta conversion estd catalizada por la enzima S-
adenosilmetionina sintasa y no es especifica de la sintesis de etileno. La primera etapa
especifica de la sintesis de etileno la constituye la conversion de SAM en el acido 1-



aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), a través de la enzima ACC sintasa (ACS).
Existen multiples factores que estimulan la sintesis de ACC sintasa en plantas. Entre ellos
la senescencia, dafio en los tejidos, bajas temperaturas, deficiencia de oxigeno y agua. La
etapa final de la sintesis de etileno la constituye la oxidacion de ACC a etileno por la
enzima ACC oxidasa (ACO). Esta actividad ha sido durante varias décadas dificil de
estudiar, hasta el descubrimiento de que requiere iones hierro y ascorbato, como otras
oxigenasas, para su actividad. Ademas, la actividad es estimulada por CO,, presencia de O,
y de radicales libres.

El conocer la ruta de sintesis de etileno permite controlar o acelerar el proceso.
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Figura 2. Biosintesis del etileno

En el caso de la ACS que es una enzima dependiente de fosfato de piridoxal, puede ser
inhibida por los 4acidos aminoetoxi-vinil-glicina (AVG) o aminooxiacético (AOA), que son
de gran utilidad para determinar cémo se produce la regulacion de la produccion de etileno
por los distintos inductores (Zacarias y Lafuente, 2000). Por otro parte la ACO puede
inhibirse por accidon de bajas temperaturas, bajas concentraciones de O, acido salicilico,
eliminadores de radicales libres y presencia de iones Co''. De esta manera es posible
controlar la produccion de etileno interviniendo las distintas etapas de su ruta de sintesis.

El etileno para actuar debe unirse a un sitio receptor que puede encontrarse en las
membranas y contiene Cu’. Por lo tanto, también se puede controlar el etileno bloqueando
directamente la molécula, o el sitio receptor. Entre los compuestos bloqueadores del sitio
receptor se encuentran los Quelatos de Cobre que se unen directamente al Cu+; en cambio
CO,, Ag" y Norbornardieno se unen directamente al etileno. Es por esto que el etileno
proveniente de acidos grasos no saturados o de acido glutadmico, cuya sintesis es diferente
al sintetizado a partir de metionina, sélo se puede controlar de esta forma.

Senescencia de las flores

El etileno es por excelencia la principal hormona vegetal que regula el proceso de senectud
en las flores. En la naturaleza, la polinizacion de las flores desencadena la liberacion de
etileno que conduce al marchitamiento de la flor, a que se inicie la formacion de frutos, y
finalmente a que éstos maduren (Halevy y Mayak, 1981; Paulin, 1997). Tras la antesis y la



polinizacion, comienza la senescencia, tanto de los estambres como de la corola de una flor.
El envejecimiento de la corola, pétalos y sépalos, es el proceso mas estudiado de la
senescencia floral, y al igual que ocurre durante la senescencia de las hojas, el inicio y el
desarrollo de la senescencia en las flores depende en muchos casos de la hormona etileno.
Es asi como encontramos que en algunas especies florales, clasificadas como climatéricas
(cuya maduracién contintia una vez que la flor ha sido separada de la planta), la presencia
de etileno acelera el proceso, a diferencia de otras especies donde el etileno no participa en
dicho proceso, que son las no climatéricas. Entre las especies climatéricas se encuentra el
rosal (Rosa spp) y clavel (Dianthus caryophylllus) (Quesada y Valpuesta, 2000). Durante la
senescencia se produce una disminucion brusca de los niveles de proteinas, asi como un
incremento en la actividad de enzimas hidroliticas. Las membranas también resultan
afectadas durante la senescencia de los tejidos florales, su degradacion es secuencial y
termina con la hidrolisis de sus lipidos y proteinas. Por ultimo se activan las rutas
catabdlicas de los principales pigmentos como carotenoides y flavonoides, lo cual se
traduce en un decoloramiento de las flores durante el envejecimiento. La calidad y
longevidad de las flores cortadas también dependen de la composicion del ambiente en que
se encuentran, ya que los efectos mas nocivos son causados por el etileno presente en la
atmosfera. En un ambiente normal, no contaminado las concentraciones de etileno varian
entre 0,003 y 0,005 ul, dependiendo de la época del afio. En otofio e invierno el contenido
de etileno es mas alto ya que hay una menor tasa de degradacion fotoquimica (Nowak y
Rudnicki, 1990).

El etileno en la atmosfera puede originarse de fuentes naturales como plantas y
microorganismos, o puede producirse como producto de instalaciones industriales y

motores de combustion. Es producido por muchas flores, generalmente en tres fases (Figura
2).
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Figura 2. Produccién de etileno en flores de clavel (A los 5 dias se inicia la
senescencia)

Durante las primeras etapas de formacion de la flor la produccion de etileno es aun muy
baja, sin embargo, durante su maduracién, se observa un marcado aumento en la



producciodn de etileno, luego se observa una disminucion y posteriormente se estabiliza a un
nivel bajo.En botones florales y flores jovenes la produccion es baja y estable.

Se ha encontrado que el etileno contenido en los tejidos florales no se incrementa en forma
notoria hasta la etapa de senescencia, sin embargo igualmente hay presencia del gas en la
etapa previa. Se debe tener en cuenta que las flores estan compuestas por distintos 6rganos
como pétalos, sépalos, pistilos y ovarios, los cuales se encuentran en distintas etapas de su
desarrollo. La suma de los cambios internos que ocurren en cada una de estas etapas,
afectan por lo tanto la sensibilidad al etileno ya que ocurre una autoinduccion de la
produccion de etileno durante la senescencia, lo cual se inicia una vez que la sensibilidad al
etileno ha cambiado en respuesta al gas ya existente. En flores de clavel el etileno es
producido principalmente por el estilo, ovarios y pétalos. En estos iltimos en la zona basal
en mayor cantidad y mas tempranamente. La polinizacion es un proceso que desencadena la
produccion de etileno y acelera la senescencia de los pétalos. Debido a esto, los primeros
signos de senescencia aparecen después de la polinizacion y son precedidos por un
incremento notable de la produccion de etileno en todos los organos florales (Nowak y
Rudnicki, 1990; Woodson et al, 1992). La reaccion de un tallo floral al ser separado de la
planta es incrementar la produccion de etileno, para que los 6rganos reproductivos maduren
con mayor rapidez y asi asegurar su sobrevivencia. Sin embargo ésta es una caracteristica
indeseada en flores de corte, ya que disminuye su longevidad floral y, por lo tanto, su valor
comercial (Cubillos et al, 2002).

Sensibilidad de las flores al etileno

Dependiendo de la especie, las flores cortadas presentan diferentes niveles de sensibilidad
al etileno (Cuadro 1). Entre los sintomas que pueden presentar las flores afectadas por
etileno se encuentran abscision de hojas y flores, aborto floral y epinastia. Ademas, a
medida que avanza la senescencia de las flores, se incrementa la sensibilidad. Algunas
especies altamente susceptibles al etileno son sensibles al exponerse a concentraciones
entre 1 y 3 ppm durante 24 horas, en cambio las menos sensibles resisten concentraciones
de hasta 10 y 100 veces mas altas. También se ha encontrado que flores cortadas de
diferentes cultivares de una misma especie, como en el caso de rosas y alstroemerias,
presentan distintos grados de sensibilidad al etileno (Nowak y Rudnicki, 1990).

La tendencia de las investigaciones actuales es generar nuevos productos que actuen contra
el etileno enddgeno y exogeno, cuyos ingredientes sean facilmente degradables, para asi
emplearlos a nivel comercial en la postcosecha de las flores cortadas.

Control del etileno en flores cortadas

Los efectos dafiinos del etileno en las flores dependen de diversos factores como
concentracion de etileno en el ambiente, tiempo de exposicion de las flores al gas,
temperatura, concentracion de CO; en la atmosfera, época del afio, estado de desarrollo y
calidad de la flor al momento de de ser cosechada. Es asi como para reducir la
concentraciéon de etileno tanto en invernaderos, areas de empaque y camaras de
almacenamiento, se deben incluir métodos de prevencion de la contaminacion por el gas,



remocion del etileno de la atmdsfera e inhibicién de la produccion y accidon del etileno

(Nowak y Rudniki, 1990).

Cuadro 1. Nivel de sensibilidad al etileno de flores cortadas (Nowak y Rudnicki, 1990;
Dole y Wilkins, 1999; Armitage y Laushman, 2003)

Especies altamente sensibles

Especies relativamente sensibles

Alstroemeria hibridos
Antirrhinum majus
Aster hibridos

Dahlia hibridos
Dianthus caryophyllus
Eustoma grandiflorum
Freesia hibridos
Gypsophila paniculada
Iris hibridos

Lilium hibridos
Limonium sinuatum
Narcissus hibridos
Orquideas (varias especies)
Rosa hibridos

Zinnia elegans

Allium spp e hibridos
Chrysanthemum spp
Gerbera jamesonii
Gladiolus hibridos
Hyacinthus orientalis
Liatris spicata
Matthiola incana
Paeonia hibridos
Protea sp (y otros géneros relacionados)
Ranunculus asiaticus
Sandersonia aurantiaca
Strelitzia reginae

Zantedeschia aethiopica

Especificamente el etileno puede ser controlado en producciones de flores cortadas

mediante los siguientes métodos:

1. Proteccion de las plantas de dafios por insectos y enfermedades
Evitando la polinizacion por insectos
3. Controlando los dafios mecénicos a las flores durante la cosecha, clasificacion y

empaque

4. Cosechando las flores en el estado 6ptimo de desarrollo del boton floral

9]

Manteniendo una adecuada sanidad en invernaderos y demas instalaciones donde se
manipulan las flores ya cortadas

6. Reduciendo la temperatura de las flores inmediatamente después de cosecharlas
7. Evitando el almacenamiento de las flores por largo tiempo junto a frutos y
hortalizas, ya que producen altas cantidades de etileno




8. Evitando almacenar flores con botones ain cerrados junto a flores completamente
abiertas

9. Eliminando equipos de combustion desde invernaderos y demads instalaciones

10. Manteniendo una ventilacion adecuada en todas las instalaciones

Sin embargo, como se ha mencionado, la sensibilidad de las flores cortadas al etileno, es
mayor en unas flores que en otras, ademas se sabe que después del almacenamiento en frio,
las flores son mas sensibles a los efectos del etileno. Debido a lo anterior y con la finalidad
de preservar la calidad de las flores, se ha buscado insensibilizar las flores a los efectos del
etileno. Uno de los medios mas utilizados para lograrlo es el empleo de sales de plata,
debido al efecto bloqueador del etileno por medio del ion Ag" (Halevy y Kofranek, 1977;
Faragher et al, 1983).

En un principio se comenzo6 a utilizar el nitrato de plata (AgNO3), sin embargo debido a su
escasa movilidad no permite alimentar las flores cortadas a través del tallo. Por esta razon
el nitrato de plata se ha reemplazado por tiosulfato de plata (STS) que es muy movil, lo cual
lo hace ser mas efectivo comercialmente.

El tratamiento con tiosulfato de plata se inicia desde el momento de cosecha, quedando las
flores insensibilizadas durante todo su proceso evolutivo. Este tratamiento se ha llamado
“tratamiento de carga” y constituye el primer eslabon en los sistemas que buscan conservar
la calidad (Paulin, 1997). Es importante tener en cuenta que la eficiencia de los tratamientos
a base de tiosulfato de plata, varia en funcion de la sensibilidad de las distintas especies al
etileno exdgeno y, en un buen nimero de ellas, el tratamiento de carga no se justifica. De
acuerdo a esto se ha logrado definir tres grupos de flores en funcion a la eficiencia del
tratamiento:

Grupo 1. Comprende especies para las cuales el tratamiento con STS es indispensable
Grupo 2. Comprende especies cuya longevidad se prolonga significativamente al ser
tratadas con STS
Grupo 3. Comprende especies insensibles al STS, por lo tanto no se justifica su
utilizacion

En el Cuadro 2 se presentan algunas especies y su clasificacion dentro de estos tres grupos.

A pesar de su eficiencia, la utilizacion de sales de plata presenta problemas relacionados
con su comprobada toxicidad y los riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas al
momento de disponer de sus residuos (Paulin 1997; Dole y Wilkins, 1999; Armitage y
Laushman, 2003). Esto ha llevado a la busqueda de alternativas. De esta forma se ha
estudiado la aplicacion de AOA y AVG que tienen la propiedad de inhibir la sintesis de
etileno catalitico a nivel de la enzima ACS (Reid y Wu, 1992; Paulin, 1997). Se han
reportado resultados positivos con productos en base de AOA aplicados en clavel, sin
embargo, la longevidad floral de claveles tratados con AOA ha sido siempre menor que la
de los tratados con STS. Esto se debe a que como el AOA es un inhibidor de la sintesis de
etileno, no impide el efecto del etileno proveniente de otras fuentes. Sin embargo, como no
es nocivo al medio ambiente, se ha convertido en una de las alternativas viables
ecologicamente (Cubillos et al, 2002). Asi mismo aplicaciones de aminotriazol, un



compuesto que actua en forma gaseosa, también inhibe la ACC sintetasa y la produccion de
etileno (Altman y Solomos, 1994).

Cuadro 2. Eficiencia del tratamiento con STS en varias especies de flores cortadas (Paulin,

1997).

Uso indispensable

Uso recomendable

Insensibles

Antirrhinum majus
Delphinium hibridos
Dendrobium hibridos
Eustoma grandiflorum

Gypsophila paniculada

Dianthus caryophyllus
Crocosmia hibridos
Freesia x hybrida
Helianthus annus

Mathiola incana

Anthurium hibridos
Chrysantemum moriflorum
Dalia hibridos

Gerbera jamesonii

Nerine bowdenii

Lilium hibridos Rosa  hibridos  (excepto
algunas variedades)

Viola odorata

Otro compuesto que también ha sido estudiado es el 1-metilciclopropano (1-MCP).
Corresponde a un compuesto organico volatil, relativamente simple, que modifica la unién
del etileno al sitio activo y, por lo tanto, previene la accion del etileno exodgeno que pueda
actuar en la senescencia floral. El 1-MCP ha demostrado ser efectivo en Alstroemeria,
Antirrhinum majus, Dianthus caryophyllus, Matthiola incana (Peiser, 1986; Serek et al,
1994 y 1995). Su efecto se incrementa linealmente con la concentracion y su aplicacion
comercial podria ser antes del empaque, en los vehiculos de transporte .

También recientemente Yamamoto et a/ (1994) estudiaron en claveles el efecto del acido
cis-profenilfosfonico (PPOH), analogo estructural del etileno, el cual aplicado como
pretratamiento permite permite tener resultados comparables con los obtenidos con las sales
de plata. Sin embargo, existe la premisa que el etileno estard invariablemente presente en el
ambiente donde se encuentren las flores ya cortadas, por lo tanto debe ser removido del
lugar de almacenaje antes que los dafios ocurran. En la actualidad, a nivel comercial se ha
incrementado el uso de “adsorbentes” de etileno. Uno de ellos es el permanganato de
potasio, el cual se comercializa en forma de pellets impregnados de esta sustancia. Para que
sean eficientes, deben ser colocados en el circuito de ventilacion del lugar de almacenaje
para que el aire conteniendo etileno pase a través del permanganato quedando retenido en
¢l. La accion de este compuesto se comprueba al observar un cambio de color del pellet, de
purpura a café, cuando el etileno ha sido removido del aire (Bame, 2004)

Comentario final

Es importante tener en cuenta que el primer factor que determina la duracion de una flor
cortada es su estado de desarrollo y calidad al momento de ser cosechada, ya que solo se



puede esperar mantener su calidad pero no mejorarla una vez ya separada de la planta. En
una flor cosechada en forma tardia, cuya senescencia ya ha comenzado, es imposible
revertir este proceso.Ademas se deben tener en cuenta las caracteristicas de la especie, ya
que en algunos casos el uso de los compuestos ya mencionados no se justifica, y su
utilizacion solo contribuird en aumentar los costos del producto.
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