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l. INTRODUCCION.

En organismos gubernamentales y privados existe especial preocupacién
por buscar y desarrollar alternativas agropecuarias que permitan diversificar y
revitalizar el sector frente a una situacion generalizada de fuerte competencia
externa en sus principales rubros tradicionales, especialmente en la zona sur del
pais, estimulando el proceso de transformacién de las operaciones agricolas
tradicionales. De esta forma han surgido nuevos rubros agricolas que, de ninguna
manera sustituyen en forma masiva a los tradicionales, pero sin duda permiten

una mayor estabilidad a los agricultores al diversificar su produccién.

Una de estas alternativas es la produccion de flores. La zona sur posee
multiples ventajas para el cultivo de flores; particularmente para el cultivo de
especies bulbosas. La zona sur del pais posee un ciclo climatico anual basado en
la oscilacion de temperaturas denominado “ciclo termoperidédico anual’. Esta
variacion térmica es fundamental para el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las
especies bulbosas. Entre otras ventajas de la produccion de flores de bulbos,
destaca el factor fitosanitario. El pais no estd afectado por el nematodo
Dytilenchus destructor T., que en paises del hemisferio norte es un serio problema
para la produccion de bulbos. Ademas del desfase estacional con los mercados

del hemisferio norte.

Con técnicas de manejo adecuadas, y debido al uso intensivo del recurso
suelo, las flores representan una excelente posibilidad de incorporarse a las
explotaciones agricolas, sobre todo de pequefios productores. Ademas, su

incorporacion en los sistemas productivos permite una adecuada rotacién de



cultivos, una mayor incorporacion de la mujer al trabajo productivo y el aporte de

ingresos adicionales al grupo familiar.

El Iris Holandés (Iris x hollandica Tub.), entre otras gedfitas, podria
convertirse en una excelente alternativa para incorporarla en los sistemas de
produccion locales. Debido a las proyecciones comerciales de su cultivo y la
limitada oferta actual, debido a que las superficies destinadas a su cultivo en
nuestro pais son aun incipientes; segun estimaciones preliminares esta no seria

superior a las 10 hectareas.

Sin embargo, su incorporacion plantea diversas condicionantes relativas
principalmente al manejo de sus bulbos durante el almacenaje y establecimiento,
las que estan directamente involucradas en el proceso de floracion subsecuente.
Lo que se traduce en un manejo inadecuado de la especie, limitando su potencial
productivo. Ademas, es pertinente sefialar que en la regién es habitual que se
utilice como referencia la informacién generada en otras zonas del pais y del
mundo. Por ello, es necesario generar informacion local con respecto a las

practicas de manejo requeridas por este tipo de cultivos.

El fomento de la induccién floral en el Iris Holandés requiere de la
exposicion de sus bulbos durante varias semanas a altas temperaturas, las que
deben oscilar entre los 30-35° C y la prolongacion de dichos tratamientos esta
asociada directamente al calibre de sus bulbos. Cuando la induccion floral no se
concreta los bulbos producen plantas que sélo alcanzan un desarrollo vegetativo,
lo cual es mas evidente en forzados tempranos. Con las variaciones
metereoldgicas, propias de cada temporada, los tratamientos estandar para inducir
la floracion no son siempre efectivos, observandose un considerable nimero de
plantas que sOlo alcanzan un desarrollo vegetativo y/o plantas con flores

abortadas.



Ha sido demostrado a través de experiencias internacionales que la
exposicion de bulbos a etileno promueve la induccion floral, y que dicha exposiciéon
puede reemplazar parcialmente los tratamientos de altas temperaturas y provocar
un adelantamiento de la floracion cuando los bulbos son sometidos a forzado.

Mediante tratamientos con dosis controladas de etileno se puede inducir la
floracién del Iris holandés, pudiendo incluso llegar a constituir una practica de
manejo que permita reemplazar o complementar los tratamientos de calor

descritos para tal funcion.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo general de la presente
investigacion es evaluar el efecto del regulador de crecimiento Ethephon, como
una alternativa complementaria de induccion floral y su relacion con el desarrollo
vegetativo del Iris Holandés en condiciones locales bajo un sistema de forzado

temprano, y los objetivos especificos son:

= Evaluar el efecto de tres concentraciones (0 mg/L, 240 mg/L y 480 mg/L), de
acido-2-cloroetil fosfonico (Ethephon), sobre parametros vegetativos del Iris

Holandés, cultivar Paris, de calibre floral (9/10 cm).

= Evaluar el efecto de tres concentraciones (0 mg/L, 240 mg/L y 480 mg/L), de
acido-2-cloroetil fosfonico (Ethephon), sobre parametros fenolégicos del Iris

Holandés, cultivar Paris, de calibre floral (9/10 cm).



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Antecedentes historicos del etileno.

Multiples observaciones indicaban que ciertas emanaciones gaseosas
debian influir fuertemente en el desarrollo de las plantas, principalmente
estimulando la maduracion de los frutos. Las antiguas civilizaciones egipcias
aprovechaban la mayor produccién de etileno que resulta al hacer pequefias
incisiones en higos de sicomoro (Ficus sycomorus L.), para estimular la
maduracién (ROSS y SALISBURRY, 1994). En la China antigua se sabia que las
frutas cosechadas maduran con mayor rapidez en un recinto donde se quema
incienso (JENSEN y SALISBURRY, 1988; ROSS y SALISBURRY, 1994). En
1864, se observé que en el gas del alumbrado y otras fuentes productoras de
humo, generaban senescencia y caida de hojas en arboles en algunas ciudades
alemanas (ABELES, 1973; WEAVER, 1976; ROSS y SALISBURRY, 1994).
Dimitry Neljubow demostré que el etileno altera el crecimiento de las plantas. En
1901, el fisiélogo ruso identifico al etileno en el gas del alumbrado y demostré que
provoca una respuesta triple en plantulas de arveja (Pisum sativum L.), inhibe el
alargamiento del tallo, aumenta su engrosamiento y estimula un habito de
crecimiento horizontal (ABELES, 1973; WEAVER, 1976; DEVLIN, 1982; ROSS y
SALISBURRY, 1994).

En 1910, en un informe anual del Departamento de Agricultura Jamaicano,
era mencionado que no se debian almacenar naranjas junto con platanos en los
barcos, porque cierta emanacion de las primeras hacia que los platanos
maduraran en forma prematura. Las naranjas en buen estado no forman etileno,

por lo que probablemente fueron hongos de las naranjas infectadas los que



produjeron la emanacion. Al parecer este informe fue la primera sugerencia de que
las frutas liberan un gas que estimula la maduracién, pero no fue sino hasta 1934
cuando Gane demostr6 que las plantas sintetizan etileno y que este es el
responsable de una maduracion mas acelerada (ABELES, 1973; JENSEN vy
SALISBURRY, 1988; ROSS y SALISBURRY, 1994).

No se aceptd al etileno como hormona hasta 1960, a pesar de la enorme
cantidad de datos revelados que demostraban que en pequefias cantidades el gas
tenia efectos fisioldgicos marcados en las plantas y a pesar de las dudas respecto
de su capacidad de traslocacion, que es uno de los atributos de las hormonas
vegetales (ABELES, 1973; WEAVER, 1976).

2.2 Naturaleza quimica del etileno.

2.2.1 Caracteristicas generales.

El etileno es una hormona de bajo peso molecular que se encuentra en
estado gaseoso. En su estructura quimica, el etileno, producto natural del
metabolismo vegetal, es la hormona de crecimiento vegetal mas simple (IVELIC,
1990). Existen otros compuestos volatiles, como el acetileno y el propileno, que
tienen efectos similares al etileno; sin embargo el etileno es entre 60 a 100 mas
activo que el propileno; el siguiente compuesto mas activo del grupo (PRATT y
GOESCHL, 1969; citado por WEAVER, 1976). El etileno es también el Unico
producto de compuestos volatiles que es producido en cantidades apreciables en
tejidos vegetales (IVELIC, 1990).

El etileno o eteno, es la molécula mas simple de los hidrocarburos
pertenecientes al grupo de los alquenos u olefinas. Este grupo esta conformado
por hidrocarburos de cadena abierta en los que existe un doble enlace entre dos

atomos de carbono. Al igual que en el grupo de los alcanos, los miembros mas



simples son gases. Los compuestos del grupo de los alquenos son quimicamente
mas reactivos que los compuestos saturados, reaccionando facilmente con
sustancias como los halégenos adicionando atomos a los dobles enlaces (BAILEY
y BAILEY, 1998).

El etileno es un gas incoloro, con un olor ligeramente dulce, es ligeramente
soluble en agua, y se produce comercialmente mediante pirélisis o “cracking
térmico” y destilacion fraccionada de petroleo. Debido a su doble enlace, el eteno
es muy reactivo y forma facilmente numerosos productos. El eteno tiene un punto
de fusién de -169,4 °C y un punto de ebullicion de -103,8 °C (THORNTON vy
NIELSON, 1992). En el Cuadro 1, son indicadas las principales caracteristicas de

la estructura y configuracion del etileno y su relacion con otros hidrocarburos.

FIGURA 1. Estructura molecular del etileno (Fuente: BAILEY y BAILEY, 1998).

2.2.2 Hibridacién y grado de saturacion.

La hibridacibn o mezcla se refiere a la combinacién de los orbitales
atomicos presentes en una molécula determinada para la formacion de nuevos
orbitales con diferentes formas y orientaciones. La molécula de etileno presenta
una hibridacién sp?, en donde se combinan un orbital “s” y dos “p” para formar tres

orbitales hibridos sp? que estan orientados en forma trigonal (Figura 2). Un orbital



“p” permanece sin hibridar y es perpendicular al plano definidos por orbitales sp?
(BAILEY y BAILEY, 1998; FOX Y WHITESELL, 2000).

FOX Y WHITESELL (2000), sefialan que debido a su doble enlace, un
alqueno tiene menos hidrogenos que un alcano con la misma cantidad de
carbonos —C,H2, para el alqueno y C,H2,+2-- para el alcano, por ello el alqueno

se llama no saturado.

Hibridacion

FIGURA 2. Hibridacién sp®. (Fuente: Adaptado de BAILEY y BAILEY, 1998).

2.2.3 Disposicion y estructura molecular.

FOX 'Y WHITESELL (2000), sefialan que el etileno tiene tres atomos unidos
a cada carbono; dos hidrogenos y el otro carbono. La disposicion geométrica que
permite que tres atomos unidos a un &tomo de carbono central estén tan

separados en el espacio como es posible es triangular o trigonal.

En el etileno, cada carbono esta en el centro de un triangulo con ambos
hidrogenos y el otro carbono en los tres vértices, con angulos de enlace de

aproximadamente 120° (Figura 3).



120° C - C

Vista Superior Vista Lateral

FIGURA 3. Disposicion geométrica de la molécula de etileno. (Fuente: FOX Y
WHITESELL, 2000).

2.2.4 Reactividad molecular.

BAILEY y BAILEY (1998), sefialan que la reactividad de un compuesto
organico esta determinada por su estructura. Los sitios especificos de reaccién
tienden a ser atomos o grupos en los cuales hay una disponibilidad o deficiencia
especial de electrones. El sitio rico en electrones de un reactivo puede reaccionar

entonces con el area deficiente en electrones de otro.

El etileno posee un enlace doble (Figura 1), los cuales son por lo comun
sitios de reaccidon mas activos que los enlaces sencillos porque sus electrones
estan mas facilmente disponibles ante una especie que ataca. Este es, por tanto,
el grupo funcional de los alquenos, y como tal determina las reacciones
caracteristicas de estos hidrocarburos. En un enlace sencillo, los electrones estan
concentrados entre los dos atomos y no es facil el acceso a ellos. Los dobles
enlaces poseen una densidad electronica que esta por sobre y bajo de los atomos
gue intervienen, muy accesible para las especies que buscan electrones.
(THORNTON y NIELSON, 1992; BAILEY y BAILEY, 1998).



CUADRO 1. Estructura y configuracion de los principales hidrocarburos en relacion con el
etileno. (Fuente: Adaptado de BAILEY y BAILEY, 1998).

Caracteristicas de hidrocarburos Alcanos Alquenos Alquinos
= Ndmero de atomos unidos al carbono central 4 3 2
= Hibridacion sp3 sp2 sp
=  Geometria Tetraédrica Trigonal Lineal
= Angulos de enlace 109,5° 120° 180°
= Tipos de enlaces en torno al carbono 4 sencillos 2 sencillos, 1 doble | 1 sencillo, 1 triple
=  Energia del enlace 83 Kcal/mol 146 Kcal/mol 200 Kcal/mol
=  Ejemplo Etano Etileno Acetileno

2.3 Biosintesis de etileno.

El precursor natural del etileno es la metionina, un aminoacido que contiene
azufre. El origen del etileno desde la metionina fue demostrado a través de un
modelo in vitro por YANG y PRATT (1966), citado por DEVLIN (1982). Al poco
tiempo demostré que al tratar tanto el fruto y los tejidos vegetativos con metionina
se aceleraba considerablemente la produccion de etileno. Ademas, YANG (1969)
citado por DEVLIN (1982), empleando metionina marcada, demostré que los
carbonos que originaban al etileno son precisamente el tercer y el cuarto de la
metionina. Otro argumento convincente de que la metionina es la sustancia
precursora natural del etileno esta en que la etionina, un potente antimetabolito de
la metionina, bloquea la formacion de etileno en el tejido del fruto (THIMANN,
1972; citado por DEVLIN, 1982; ROJAS y RAMIREZ, 1987).

Un segundo avance importante en la investigacion de la ruta metabdlica
para la formaciéon de etileno, ocurri6 al encontrar que el &acido 1-amino-

ciclopropano-1-carboxilico (ACC), como precursor cercano al etileno.
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FIGURA 4. Ruta metabdlica de formacion de etileno (Fuente: Adaptado de ROSS y
SALISBURRY, 1994 y STRASBURGER et al., 1994).




Una reaccion importante de la ruta metabdlica de formacién de etileno es el
proceso ciclico de ahorro, en donde el atomo de azufre es conservado, sin esta
reaccion la cantidad de azufre reducido podria limitar la cantidad de metionina y la
velocidad de sintesis de etileno (Figura 4). Otras particularidades notables de esta
ruta es la importancia del ATP para la conversibon de metionina en S-
adenosilmetionina (SAM), y que se necesita de oxigeno para la conversion final
del ACC en etileno (STRASBURGER et al., 1994; ROSS y SALISBURRY, 1994).
Los requerimientos de ATP y oxigeno explican casi con seguridad por qué la
produccion de etileno casi se detiene en condiciones hipoxicas severas (ROSS y
SALISBURRY, 1994).

Otros estudios sefialan que cuatro de los de los atomos de carbono de la
unidad de ribosa de la SAM se conservan y vuelven a aparecer en la metionina.
Es importante un intermediario, el &cido a-ceto-y-metiltiobutirico (KTMB), en la
recuperacion de estos carbonos. La reaccion final de la ruta, la conversion de ACC
en etileno, es catalizada por la enzima oxidativa llamada enzima formadora de
etileno (EFE). Estudios con vacuolas aisladas de haba (Vicia faba L.) demuestran
gue esos organelos contienen la mayor parte del ACC en las células y que forman
la mayor parte del etileno (MAYNE y KENDE, 1986; KENDE, 1989; citados por
ROSS y SALISBURRY, 1994). Por lo tanto, es posible que la EFE esté sobre el
tonoplasto o dentro de él. Sin embargo, otros estudios sefialan que es probable
que tanto la membrana plasmética como el tonoplasto sinteticen etileno
(BOUZAYEN et al., 1990; citado por ROSS y SALISBURRY, 1994)

2.3.1 Estructuras de biosintesis.

En esencia todas las estructuras vegetales de todas las plantas de semilla
producen etileno. En las plantulas, el apice de tallo es un sitio muy importante para
su produccién. Los nudos de los tallos de plantas dicotiledéneas producen mucho

mas etileno que los internudos cuando se comparan pesos iguales de tejidos. Los



tallos producen mas etileno cuando se dejan en posicién horizontal. Las raices
liberan cantidades relativamente pequefias, y la produccion en hojas por lo general
aumenta con lentitud hasta que las hojas senescen y se desprenden. También las
flores sintetizan etileno, en especial antes de marchitarse, y en la mayoria de las
especies este gas causa senescencia y abscision (DEVLIN, 1982; ROJAS vy
RAMIREZ, 1987; ROSS y SALISBURRY, 1994).

En muchos frutos, se produce poco etileno hasta justo antes del climaterio
respiratorio que marca el inicio de la maduracion. Estas emisiones estimulan el
proceso de maduracion de los frutos carnosos y no carnosos que presenten un
aumento climatérico, si estan suficientemente desarrollados para ser susceptibles
al gas (ROJAS y RAMIREZ, 1987; ROSS y SALISBURRY, 1994).

2.4 Efectos del etileno sobre los vegetales.

ROJAS y RAMIREZ (1987), sefialan que el efecto mas caracteristico es la
promocién de madurez de los frutos, lo que principalmente involucra transicion de

almidones a azucares en los frutos climatéricos y en algunos no climatéricos.

Uno de los primeros efectos observados del etileno fue el de estimular la
germinacion, y el crecimiento de brotes. Los tubérculos de papa en reposo, se ven
estimulados a germinar cuando se les ha aplicado etileno, a intervalos breves; sin
embargo los tratamientos mas largos suprimen la germinacion. También se
estimula el crecimiento de varios granos, bulbos, estacas de madera y raices, al
igual que la germinacion de algunas especies, al aplicar simplemente como
pretratamiento leve. Otros tratamientos hechos después de la brotacion o
germinacion, inhiben el crecimiento de los brotes y las hojas (ABELES, 1973;
WEAVER, 1976; ROJAS y RAMIREZ, 1987).



2.4.1 Estimulacion de la germinacion y brotacion.

Hay varios mecanismos posibles mediante los cuales el etileno puede
estimular la germinacion y brotacién. El mecanismo més caracteristico es el de
estimular el desplazamiento de las enzimas hidroliticas en los tejidos de
almacenamiento (ABELES, 1973; WEAVER, 1976).

Se ha demostrado que la aplicacién de etileno a capas aisladas de
aleuronas de cebada, estimula la liberacion de a-amilasa inducida por giberelinas
en las células de aleuronas del endosperma, que son tejidos de almacenamiento
(JONES, 1968; citado por WEAVER, 1976; ROJAS y RAMIREZ, 1987). También
es posible que el etileno producido durante el crecimiento de una yema, pueda
servir para controlar la movilizacion de reservas alimenticias en los tejidos

circundantes.

2.4.2 Efectos sobre la abscision de estructuras vegetales.

Otro de los efectos del etileno es provocar la abscision prematura de las
hojas, frutos jovenes y otros 6rganos. Es probable que los efectos de defoliacion
producidos por el 2,4-D, el NAA, las morfactinas y otros compuestos, se generen
por resultado de inducir la produccion de etileno por parte de estos compuestos.
Aln no se conoce la funcién precisa que desempefa el etileno en procesos de
abscision, debido en parte a que la fisiologia de abscisién resulta generalmente
muy compleja. Se necesita mayor informacion acerca del etileno; si es producido
en la zona de abscision o cerca de ella, durante o después de la abscision
(WEAVER, 1976; ROJAS y RAMIREZ, 1987; ROSS y SALISBURRY, 1994).



2.4.3 Epinastia.

Las plantas intactas que son sometidas a tratamientos de etileno
frecuentemente se tuercen y/o rizan. Esto se debe a que las velocidades de
crecimiento de las superficies externas de tallos y hojas exceden las velocidades
de crecimiento de las superficies interiores, lo cual provoca un marcado
doblamiento de los peciolos hacia abajo o epinastia. Al ser aplicadas auxinas en
altas concentraciones también se produce epinastia, debido que las auxinas
estimulan la liberacion de etileno a través de las células de las plantas. Sin
embargo muchas de las respuestas de las auxinas no incluyen al etileno; esta
situacion es clara, considerando que muchas auxinas naturales promueven el
crecimiento, mientras que el etileno generalmente inhibe la elongacién de raices,
tallo y hojas, o bien causa epinastia. Frecuentemente el etileno provoca un
incremento en el crecimiento radial de las células, lo que genera el engrosamiento
de raices y tallos (JENSEN y SALISBURRY, 1988; ROSS y SALISBURRY, 1994).

2.4.4 Regulacién de crecimiento.

La producciéon continua de pequefias cantidades de etileno parece ser
necesaria para el crecimiento normal de las plantas superiores (STRASBURGER
et al., 1994). Quiz4 el etileno desempefia una funcién importante en la trascripcion
y traduccion del cédigo genético del DNA al RNA a las proteinas y puede
incorporarse en el RNA, al igual que algunas de las otras hormonas. Si es asi,
contribuiria también a la regulacion de otros fendmenos de desarrollo, como son la
floracion, abscisién y maduracion de frutos. Hay bastantes pruebas de que cuando
se tratan los tejidos con etileno, se produce el incremento en varias enzimas,
sobre todo las peroxidasas y otras enzimas hidroliticas que son importantes en los
procesos de crecimiento (PRATT y GOESCHL, 1969; citado por WEAVER, 1976;
ROJAS y RAMIREZ, 1987; REID y WU, 1992; DE MUNK y SCHIPPER, 1993).



Una de las hipétesis es que el etileno regula el crecimiento, modificando el
transporte o el metabolismo de las auxinas (ABELES, 1973). Otra hipédtesis
postula que el etileno regula sistemas enzimaticos importantes, asociados con las
membranas de las células, contribuyendo asi a la excrecion desde las células de
muchas enzimas importantes en el crecimiento (ABELES, 1973; ROJAS vy
RAMIREZ, 1987; SMITH y HALL, 1984; REID y WU, 1992).

2.4.5 Efecto sobre plantas en suelos saturados de agua.

Debido a la necesidad de oxigeno para convertir el ACC en etileno,
podriamos esperar que las raices saturadas de agua limitaran su produccién de
etileno. Esto es efectivo, pero existen ciertas especies que tienden a producir mas
etileno bajo estas condiciones (ROSS y SALISBURRY, 1994). HUANG et al.,
(1997), sefalan que la hipoxia, sobre dos cultivares de trigo, limita la elongacién
de raices pero estimula la produccién de etileno en bajas concentraciones, el cual
genera procesos de hidrdlisis, que destruyen la pared celular de los tejidos de la
raiz, estimulando la formacion del aerénquima, el cual incrementa el movimiento
de oxigeno a las raices desde las partes aéreas. Las plantas de tomate inundadas
presentan signos de toxicidad por etileno. Como clorosis en las hojas, menor
elongacion de tallos y al mismo tiempo un mayor grosor, marchitamiento, epinastia
y abscision final de las hojas, menor elongacion de la raiz acompafiada con
frecuencia por formacion de raices adventicias, y mayor susceptibilidad a los
patdgenos (KAWASE, 1981; JACKSON, 1985; citados por ROSS y SALISBURRY,
1994).

Los suelos inundados por agua se vuelven hipoxicos con rapidez, debido a
qgue el agua llena los espacios de aire y se reduce la renovaciéon de oxigeno
alrededor de las raices por el limitado movimiento del gas en el agua. El etileno
que es sintetizado queda aprisionado en las raices porque el agua reduce su

velocidad de escape en comparacion con el aire (JACKSON, 1985; citado por



ROSS y SALISBURRY, 1994). Este etileno hace que algunas de las células
corticales sinteticen celulasa, enzima que hidroliza la celulosa y en parte es
responsable de la degradacion de las paredes celulares. Estas células corticales
también pierden sus protoplastos y desaparecen, formando el tejido lleno de aire
del aerénquima (ROSS y SALISBURRY, 1994; HUANG et al., 1997).

2.4.6 Efecto sobre la maduracion de frutos.

El etileno se ha empleado para acelerar la maduracion de frutos
cosechados, como platanos, mangos y melones, asi como para quitar la
coloracion verde de los frutos citricos, antes de venta en el mercado. Los frutos
maduros responden a las aplicaciones de etileno, antes de producir el suyo
(WEAVER, 1976; ROJAS y RAMIREZ, 1987, ROSS y SALISBURRY, 1994;
FERRARIy SERGENT, 1996).

AuUn no se conocen los mecanismos mediante los cuales el etileno induce la
maduracion. Una de las teorias es que el etileno cambia el estado fisico celular,
permitiendo que se produzcan reacciones, principalmente de degradacion celular.
El etileno puede ser un agente ocasional de los cambios de permeabilidad de las
células, que se producen durante la maduracién de los frutos. El etileno estimula
respiracion y sintesis de proteinas de algunos frutos inmaduros, lo que puede
activar una cadena de eventos bioquimicos que requiere la maduracion, ya que la
produccion de proteinas y enzimas se presenta al inicio del proceso de
maduracion (ROJAS y RAMIREZ, 1987; JENSEN y SALISBURRY, 1988; ROSS y
SALISBURRY, 1994).

En la mayoria de los frutos, la intensidad de la respiracion sufrird un brusco
aumento seguido de una inmediata caida, cerca del final del desarrollo. Este
fendmeno recibio el nombre de aumento climatérico (KIDD y WEST, 1930; citado

por DEVLIN, 1982). El climaterio actia como un mecanismo disparador, que pone



en marcha los cambios que transforman con rapidez el fruto inmaduro en maduro,

y comestible (Figura 5).

Antes de que se identificara al etileno como un producto natural existente
en las plantas se observé con cierta sorpresa que los frutos en proceso de
maduracién desprendian alguna sustancia volatil que aceleraba la maduracién de
otros frutos almacenados en inmediata proximidad (ABELES, 1973; WEAVER
1976). Esta sustancia fue pronto identificada con el etileno, y su presencia fue
detectada en bajas cantidades en los frutos examinados. Si se realizan
mediciones en forma continua del etileno existente en el tejido del fruto mientras
éste madura, se observa que, aunque la cantidad de etileno presente es siempre
muy reducida, existe un aumento de casi cien veces inmediatamente antes del
climaterio o durante el mismo (WEAVER, 1976). Es conveniente destacar también
qgue las condiciones que retrasan o impiden la maduracion, como el almacenaje a
bajas temperaturas, también retardan la produccion de etileno (WEAVER, 1976;
ROJAS y RAMIREZ, 1987; ROSS y SALISBURRY, 1994).
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FIGURA 5. Relacion entre la produccion de etileno y la respiracion durante el aumento
climatérico en el platano (Fuente: BURG y BURG, 1965; citados por DEVLIN, 1982).



Durante el climaterio tiene lugar un cambio en las propiedades de
permeabilidad de las membranas que separan ciertas enzimas y sustratos, y éste,
a su vez influira sobre la respiracion y otros cambios metabdlicos. SACHER
(1966), citado por DEVLIN (1982), encontr6 que en el tejido de platanos se
produce un aumento en la lixiviacion de solutos que precede en 44 horas al inicio
del climaterio y que se observa una maxima permeabilidad de la membrana

durante el punto mas alto alcanzado por la respiracion.

Son variadas las experiencias que sefialan que el etileno provoca un
aumento en la permeabilidad de los tejidos, sin embargo existe una posibilidad de
gue la influencia del etileno sobre la permeabilidad de las membranas pueda ser
indirecta. Aplicaciones exdgenas de etileno sobre pétalos de rosa provocan un
aumento en la actividad del acido abscisico (MAYAK y HALEVY, 1972; citado por
DEVLIN, 1982). A su vez GLINKA (1973), citado por DEVLIN (1982), ha
demostrado que el 4cido abscisico altera las caracteristicas de permeabilidad de

las membranas celulares de las raices de girasol.

Otra teoria pone de manifiesto que el climaterio se encuentra acompafiado
por un aumento en el contenido de proteinas (FENKE et al., 1968 y HULME et al.,
1968; citados por DEVLIN, 1982). Parece realmente posible que durante el
climaterio se formen enzimas de maduracion y que la actividad de estas enzimas
sea a su vez la causa de los diversos cambios metabdlicos que tienen lugar
durante el climaterio y después de él. FENKE et al., (1968), demostraron que la
maduracion del fruto puede evitarse si se bloquea la sintesis de proteinas con
ciclohexemida en la primeras fases del climaterio. La induccion de la sintesis de
proteinas por el etileno ha sido puesta de manifiesto en diferentes especies de
plantas (CHALUTZ, 1973; REID y PRATT, 1972; WANG y MELLENTHIN, 1972;
citados por WEAVER, 1976). Por ello parece totalmente posible que los
incrementos en la produccion de etileno en el fruto en maduracion desencadenen

la formacion de nuevas proteinas, lo cual a su vez aceleraria la maduracion.



2.4.7 Respuesta a esfuerzo mecanico.

Algunos tejidos vegetales liberan etileno en determinadas situaciones como
respuesta al esfuerzo mecéanico. La plantula, al emerger del suelo, se fricciona
contra las particulas de suelo. Esta friccibn provoca la liberacion de etileno; si la
resistencia en contra de la plantula es muy grande, como sucede en suelos de
texturas pesadas, la liberacién de etileno es considerable. El resultado es un tallo
engrosado mas fuerte, el cual permite a la plantula emerger (JENSEN vy
SALISBURRY, 1988; ROSS y SALISBURRY, 1994).

JENSEN y SALISBURRY (1988), sefialan que muchas plantas responden al
esfuerzo mecanico produciendo tallos mas cortos y gruesos. Si una planta de
tomate es agitada todos los dias durante 10 segundos, su velocidad de elongacion
se reduce hasta un 40%. Todas estas respuestas son mecanismos adaptativos; el
esfuerzo mecanico promueve el desarrollo de plantas mas preparadas, que

aparentemente pueden resistir mejor la tension mecanica futura.

2.4.8 Efectos sobre la floracion.

El etileno también puede inducir la floracién; por ejemplo realza la formacion
de flores pistiladas en las plantas cucurbitaceas. Una de las técnicas comunes que
ha llegado a ser el principal método utilizado para inducir la floracion en pifia y
mangos, es rociar la planta con etileno absorbido en una suspension de bentonita
de agua (ABELES, 1973; WEAVER, 1976).

La induccion floral en mangos y pifias por el etileno es inusual, ya que en la
mayoria de las especies este gas inhibe la floracion. Sin embargo, el empleo
indirecto de etileno para promover la floracién estd muy difundido en la industria
de la pifia en Hawai (ROSS y SALISBURRY, 1994; FERRARI y SERGENT, 1996).
Al finalizar la primera mitad del Siglo XX, los campos eran rociados con la auxina

NAA, que hoy se sabe estimula la sintesis de etileno. Como resultado, los campos



de pifia florecen con mayor rapidez, y se homogeniza la aparicion y maduracion de

frutos, lo que permite una sola operacion de cosecha mecanica.

El empleo de etileno sobre los bulbos durante el almacenamiento induce
una floracion mas temprana e incrementa los porcentajes de floracion en el Iris
Holandés (STUART et al., 1966; HAYASHI, 1972; IMANISHI y FONTAINER, 1982;
DE MUNK, 1984; citados por IMANISHI y YUE, 1986; DE HERTOGH, 1989;
SALINGER, 1991; DE MUNK y SHIPPER, 1993).

2.5 Mecanismos de accion.

ROJAS y RAMIREZ (1987), sefialan que antiguamente se pensaba que el
etileno desempefiaba so6lo una accién fisica, la que permitia aumentar la
permeabilidad de las membranas celulares, facilitando el paso de iones y
metabolitos. REID y WU (1992), sefalan que actualmente se conoce que el etileno
actua ligandose a receptores, este complejo puede funcionar como un “promotor”
al iniciar una serie de reacciones sin que la estructura del etileno sufra cambios

posteriores.

STRASBURGER et al., (1994), sefiala que la accion del etileno no solo
puede ejercerse sobre lugares alejados del punto de origen, sino incluso sobre
individuos vecinos. Por ello no sélo actia como hormona, sino que también como
feromona, y ademas como sustancia activa entre individuos de especies
diferentes. Actualmente, no existen explicaciones concretas respecto al accionar y
la forma en que se moviliza el etileno dentro de los vegetales (WEAVER, 1976;
DEVLIN, 1982; JENSEN y SALISBURRY, 1988).

El transporte del etileno dentro de la planta se realiza intracelularmente y

eventualmente a través del xilema y floema, en parte bajo la forma de su precursor



ACC. Aparentemente, el etileno actia dentro de las células, uniéndose a una o
mas proteinas receptoras las cuales se ubican en las membranas celulares, y
estas poseen un i6n metdlico en sus sitios activos. El etileno se une a un ién,
probablemente al cobre, y este i6n debe ser parte esencial de una enzima que
permite la actividad del etileno. Al parecer, el monoxido de carbono y el dioxido de
carbono se unen al mismo i6n metalico que se une al etileno. De esta forma,
cuando existen concentraciones muy elevadas de diéxido de carbono, compite con
el etileno por el sitio activo del ibn metélico en la enzima, reduciendo o eliminando
casi por completo la respuesta de la planta al etileno (JENSEN y SALISBURRY,
1988; ROJAS y RAMIREZ, 1987; ROSS Y SALISBURRY, 1994; REID y WU,
1992; WEGRZYNOWICZ y SANIEWSKI, 1992a).

Muchos efectos del etileno estan asociados a un incremento en la sintesis
de enzimas involucradas en distintos procesos. Cuando el etileno estimula
abscision de hojas, aparecen en la capa de abscision celulasa y otras enzimas
que degradan la pared celular. Al dafarse el tejido celular aparece fenilalanina-
amoniacoliasa, una enzima importante en la formacion de compuestos fendlicos
gue se piensa interviene en la cicatrizacion de las heridas (SMITH y HALL, 1984;
REID y WU, 1992).

Cuando se producen infecciones por hongos, el etileno induce la formacion
de B-1,3-glucanasa y quitinasa, dos enzimas que degradan las paredes celulares
de los hongos (BOLLER, 1988; citado por ROSS y SALISBURRY, 1994). JENSEN
y SALISBURRY (1988), y ROSS y SALISBURRY (1994), concluyen que el etileno
es una sefal para que las plantas activen mecanismos en contra de ataque de
hongos. Casi con seguridad el etileno estimula la transcripcion de diversos genes
nucleares, y el tipo depende de la especie, 6rgano y tejido, entre otros factores
(REID y WU, 1992).



2.5.1 Interaccién con auxinas.

La capacidad del &cido indolacético (IAA) y todas las auxinas sintéticas de
incrementar la produccion de etileno hace surgir multiples interrogantes acerca de
si los efectos de las auxinas se deben en realidad al etileno. El etileno parece ser
el responsable de algunos casos, incluyendo la epinastia de las hojas, la inhibicion
del alargamiento del tallo y hojas, la induccién de la floracion en pifias y mangos,
entre otros efectos. Sin embargo, la promocion del crecimiento, las etapas iniciales
en la produccion de raices adventicias y muchos otros efectos de las auxinas
parecen ser independientes de la produccion de etileno. S6lo en determinadas
partes del vegetal, y sélo cuando la concentracibn de auxinas se hace
relativamente elevada; la produccion de etileno es lo suficientemente alta para
explicar ciertos efectos de las auxinas (JENSEN y SALISBURRY, 1988; ROSS y
SALISBURRY, 1994).

2.5.2 Antagonistas del etileno.

Altas concentraciones de didxido de carbono (5 a 10%), inhiben los efectos
del etileno, quiza actuando como inhibidor competitivo. En la maduracién de frutos
interfiere en la capacidad del etileno de catalizar su propia formacién. Esta
interferencia se debe quizds al retardo en la conversion del ACC en etileno
(CHEVERRY et al., 1988, citado por ROSS Y SALISBURRY, 1994). El dioxido de
carbono puede ser empleado para prevenir la sobremaduracion de los frutos
almacenados en recipientes o cuartos con poca ventilacién; la composicion de
gases se controla para que exista alrededor de 5 a 10% de diéxido de carbono, 1
a 3% de oxigeno y, de ser posible nada de etileno. Igualmente, es importante
extraer parte del oxigeno, porgue con ello se desacelera la sintesis de etileno
(ROJAS y RAMIREZ, 1987; ROSS y SALISBURRY, 1994).

Un inhibidor mucho mas eficaz de la actividad del etileno es el i6n plata.
BAYER (1976), citado por ROSS y SALISBURRY (1994), observo que la etiolacion



de plantas de poroto, la promocioén de la abscisién de las hojas, flores y frutos de
algoddn, y la induccién de senescencia en orquideas, efectos producidos por
etileno, son nulificados o inhibidos por Ag® (aplicados como AgNO3z). En una
experiencia efectuada sobre claveles, las flores fueron pretratadas durante 10
minutos con tiosulfato de plata (STS) 4 mM y después se mantuvieron en agua
destilada durante 10 dias, a 20°C. Con este tratamiento se logré retrasar
considerablemente la senescencia de las flores de clavel (SMITH y HALL, 1984;
ROJAS y RAMIREZ, 1987; REID y WU, 1992; ROSS Y SALISBURRY, 1994;).

2.6 Aplicaciones comerciales de etileno.

No resulta practico tratar con gas etileno las plantas cultivadas a campo
abierto, debido a que se disipa con demasiada rapidez. Sin embargo las
aplicaciones de etileno pueden realizarse mediante Ethephon. El Ethephon ejerce
sus efectos liberando gradualmente etileno, como producto de descomposicion,
cerca del lugar de accion en los tejidos vegetales (THOMSON, 1995; AFIPA,
2002). El Ethephon ofrece un medio para tratar con etileno las plantas cultivadas
en terreno, ya que sus efectos son con frecuencia similares a los ejercidos por el
etileno en la floracion, maduracién de los frutos y abscision (YANG, 1969 citado
por WEAVER, 1976).
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FIGURA 6. Estructura de la molécula de Ethephon (Fuente: WEAVER, 1976).



Existe en el mercado una sustancia productora de etileno, llamada
comercialmente Ethrel® o Ethephon (ingrediente activo). Es el &cido-2-cloroetil
fosfonico (Figura 6), que se descompone con rapidez en agua y un pH neutro o
alcalino formando etileno, un i6n cloruro y H,PO,4. El Ethephon es utilizado en el
campo horticola, fruticola y floricola. Por ejemplo, se rocia en algunos campos de
tomate para obtener frutos de maduracién uniforme y permite una mayor eficiencia
de la cosecha mecéanica (REID, 1987; citado por ROSS Y SALISBURRY, 1994,
THOMSON, 1995 y AFIPA, 2002). Mas antecedentes en el Anexo 3.

2.7 El Iris.

2.7.1 Antecedentes generales.

El Iris (Dwarf Iris, Dutch Iris, Miniature Iris, Orchid Iris, English Iris, etc.), ha
sido utilizado por siglos, no sélo como planta ornamental, sino que también como
modelo para adornos y en la elaboracion de perfumes (KOHLEIN, 1987; citado por
DE MUNK y SHIPPER, 1993). La forma de sus flores se asemeja a las orquideas,
ademas posee una gran diversidad de colores lo que constituye a esta especie
como una atractiva flor de corte. Sin embargo la durabilidad de su flor es limitada
(SALINGER, 1991; DE MUNK y SHIPPER, 1993; BUSCHMAN ,1995).

El origen del Iris se sita en zonas templadas y subtropicales del hemisferio
norte. CHAHIN (2002), sefiala que el origen del Iris y otros exponentes de la
familia de las iridaceas se encuentra en el norte de Africa, Espafia, Portugal y el
Libano. Se han descrito mas de 300 especies de Iris; numero reducido en relacion
a las subespecies, cultivares e hibridos producidos comercialmente (HOOG, 1980,
citado por DE MUNK 'Y SHIPPER, 1993).



2.7.2 Clasificaciéon y descripcién botanica.

El Iris Holandés (Iris x hollandica Tub.), es una planta monocotiledénea
perteneciente a la familia Iridaceae, que incluye a otras especies ornamentales
como fresias, gladiolos y crocus (SALINGER, 1991; BUSCHMAN, 1995). La
mayoria de los géneros de Iris pertenecen a plantas de tipo rizomatoso, las cuales
son utilizadas principalmente en jardines. Otro grupo, con un menor nimero de
especies, lo constituyen los de tipo bulboso, sin embargo estos Ultimos poseen
mayor importancia economica (DAVIS, 1988; DE MUNK y SHIPPER, 1993;
BUSCHMAN ,1995).

Los lIris presentan un sistema de propagacion que puede ser un rizoma,
cormo o bulbo (GREY 1937, citado por DE MUNK y SHIPPER, 1993). Poseen
hojas herbaceas, liguladas y erguidas con una longitud que oscila entre los 45-60
cmy 2 cm de ancho. Sus flores poseen una gran variabilidad de formas y colores.
La flor posee 6 pétalos fusionados en un perianto; tres inferiores (denominados
caidos), y los tres interiores (denominados erguidos), con una longitud de 8 cm.
Los estambres estan insertos en la base de los pétalos caidos y poseen filamentos
cortos. El ovario es trilocular y contiene gran cantidad de évulos. Los estilos son
crestados y petaloideos, poseen una capsula oblonga y crestada, la cual contiene
gran cantidad de semillas globosas (DAVIS, 1988; SALINGER, 1991; DE MUNK y
SHIPPER, 1993).

Los Iris de cormo y bulbo son clasificados dentro de cuatro géneros;
Xiphium, Iridodyctum, Gynandriris y Juno. El género de mayor importancia
comercial lo constituye Xiphium, el cual se caracteriza por presentar bulbos de
gran tamafio, un habito de crecimiento erecto y una floracion tardia en primavera.
Las especies mas importantes y las mas utilizadas en programas de
mejoramiento, corresponden al Iris Inglés (X. latifolium) y al Iris Espafiol (X.
vulgare), (DE MUNK y SHIPPER, 1993; BUSCHMAN ,1995). El Iris holandés fue

obtenido a través de cruzas entre distintas especies y variedades del género



Xiphium (X. vulgare var. Praecox y Lusitanicum, X. tingitanum, X. boisseiri, X.
filifolium). Iris x hollandica Tub. se caracteriza por presentar un habito de
crecimiento erecto y una floracion mas temprana que sus antecesores (DE
HERTOGH 1989; DE MUNK y SHIPPER, 1993).

El calibre de los bulbos es un elemento empleado para clasificar las
variedades de Iris holandés. Las variedades de bulbos pequefios, de calibres
superiores a 5/6 centimetros, son originados de diferentes cruzas entre especies
de X. vulgare, (2n=34). Las variedades mas conocidas, pertenecientes a este
grupo son “White Excelsior”, “White Emperor” y “Purple Sensation”, entre otras.
Las variedades de bulbos grandes, con calibre superior a 8/9 centimetros, son
originados de diferentes cruzas entre especies de X. tingitanum, (2n=28). Las
variedades mas conocidas, pertenecientes a este grupo son “ldeal”, “Professor
Blaauw” y “Wedgwood”, entre otras. Los programas de mejoramiento estan
enfocados en obtener nuevas combinaciones de colores, floracion temprana y
prolongar la vida de la flor de corte (DE HERTOGH, 1989; SALINGER, 1991; DE
MUNK y SHIPPER, 1993).

2.7.3 Crecimiento y desarrollo del Iris holandés.

La propagacion del Iris Holandés depende completamente de su
crecimiento vegetativo. Cuando se establece en otofio, las raices y hojas, se
pueden observar al finalizar el otofio o a comienzos de la primavera (DE MUNK Y
SCHIPPER, 1993; CHAHIN, 2002). El proceso de floracion, de ocurrir, se lleva a

cabo durante la primavera.

Dependiendo del calibre de los bulbos, 0 mas preciso de su peso, y las
temperaturas empleadas los bulbos pueden o no florecer. En una planta que no
florece, la yema apical del bulbo madre, generalmente produce solo tres o cuatro

hojas.



FIGURA 7. Secciones horizontales de “bulbos redondos” sin floracion (izquierda), y bulbos
con proceso de floracion (derecha). L: Tanica, R: Escamas (Fuente: Adaptado de DE
MUNK Y SCHIPPER, 1993).

Los bulbos producidos por estas plantas al seccionarlos horizontalmente es
posible observar su forma redonda y se les denomina “bulbos redondos”. En una
planta que florece, la yema apical del bulbo madre produce al menos cinco hojas y
el tallo floral. Todos los bulbillos formados exhiben una forma caracterizada por un
lado plano, debido a que estos bulbillos se forman en contra del tallo floral, y son
denominados “bulbos planos”, los que ademéas forman una delgada tunica
(Figura 7).

Estas condiciones hacen a este tipo de bulbos susceptibles a dafio
mecanico y al ataque de hongos. Aunque estos bulbos tienen la capacidad de
florecer, su calidad comercial es inaceptable. Durante el proceso de forzado sélo
se utilizan bulbos redondos y de buen calibre (SALINGER, 1991; DE MUNK vy
SCHIPPER, 1993).

Segun SALINGER (1991), para flor cortada, los bulbos son clasificados en
“bulbos redondos”, “gran lateral achatado”, “pequefo lateral achatado” y “bulbos
pequefios”. Todos los bulbos redondos y la mayor parte de los bulbos gran lateral

achatados floreceran satisfactoriamente. Los bulbos pequefios pueden llegar a



florecer con una flor pequefia, no comercial; mientras que los bulbos mas
pequefios deberan pasar por un proceso de engorda para alcanzar un calibre

adecuado para florecer.

2.8 El proceso de floracién.

En el Iris holandés, como en el resto de las gedfitas ornamentales, es
importante el control de la floracibon. DE HERTOGH y LE NARD (1993), y
SCHIAPPACASSE (1996), sefialan que el proceso de floracion posee 5 etapas;
las que incluyen la induccioén floral, iniciacién, organogénesis (diferenciacion floral),
crecimiento y maduracién de los érganos florales y antesis. Para el control de la
floracion es importante determinar el momento en que ocurre la iniciacion floral
(Cuadro 2).

CUADRO 2. Periodo de ocurrencia del proceso de iniciacion floral sobre algunas especies
bulbosas (Fuente: Adaptado de SCHIAPPACASSE, 1996).

Género Familia Iniciacion floral
= Crocus Iridaceae Después de la cosecha de bulbos
=  Tulipa Liliaceae Después de la cosecha de bulbos
= Iris (Dutch Iris) Iridaceae Postplantacion durante el invierno
= Lilium Liliaceae Durante el periodo de almacenamiento
= Fresia Iridaceae Postplantacion durante primavera
= Gladiolus Iridaceae Postplantacion durante primavera

En el crecimiento y desarrollo de las bulbosas intervienen factores internos
y externos. Entre los internos el tamafio critico del 6rgano vegetativo subterraneo.
Esta estructura debe pasar por una etapa juvenil y alcanzar un tamafo adecuado

para florecer. Este tamafio esta sujeto a las condiciones ambientales, especie,



género e incluso es dependiente del cultivar (DE HERTOGH, 1989; DE
HERTOGH, 1996; SCHIAPPACASSE, 1996).

Con un ciclo térmico adecuado (un periodo de altas temperaturas seguido
de un periodo de bajas temperaturas), los bulbos que posean calibres adecuados
produciran flores después de completar el proceso de maduracién y la formacién
de mas de tres primordios foliares (DE HERTOGH, 1989; DE MUNK y SCHIPPER,
1993; DE HERTOGH, 1996).

Las etapas de la formacion floral en el Iris holandés son diferentes
comparadas con otras especies de bulbo pertenecientes a la familia de las
Lilihceas y Amariliddceas (DE MUNK y SCHIPPER, 1993). En el Cuadro 3 se
indican las distintas etapas de la formacion de la flor.

CUADRO 3. llustraciones, simbologia y descripcion de las distintas etapas de la
formacion floral del Iris holandés (Fuente: Adaptado de DE HERTOGH y LE NARD, 1993;
CREMER et al., 1973; citado por DE MUNK y SCHIPPER, 1993).

Numero Simbologia Descripcion
1 I = Apice vegetativo.
2 Il =  Engrosamiento del apice inmediatamente antes de la iniciacion floral.
3 Al = Formacién de la primera capa del androceo (estambres).
4 P1 =  Formacion de la primera capa del perianto (tépalos).
5 P2 = Formacion de la segunda capa del perianto (tépalos).
6 G =  Formacién del gineceo trilobulado (pistilo).




Observaciones microscopicas de secciones longitudinales a través del
apice reproductivo revelan la presencia de al menos cinco primordios foliares.
Usualmente so6lo uno o dos de estos primordios alcanzan la antesis (DE MUNK y
SCHIPPER, 1993; DE HERTOGH, 1996). El aborto del resto de los primordios
foliares se produce por la carencia de metabolitos, la imposibilidad de
metabolizarlos, y/o debido a la dominancia apical (DE MUNK y SCHIPPER, 1993).

2.8.1 Factores que influyen en el desarrollo de la flor.

Hay cuatro factores basicos que tienen influencia en la formacion y
desarrollo de la flor en las plantas bulbosas. Estas son el tamafio critico del bulbo,
formacién de la hoja, factores ambientales (temperatura y luz), y la relacion de la
formacion de la flor con los requerimientos de cosecha y baja temperatura (DE
HERTOGH, 1989, DE HERTOGH, 1996).

2.8.1.1 Calibre de bulbos. La comercializacion de los bulbos se realiza en base a
su calibre. Si se utilizan bulbos con calibres adecuados el tamafio de la flor y/o el
namero de flores producidas aumenta (Figura 8). Los calibres normalmente

utilizados para algunas especies bulbosas se indican en el Cuadro 4.

CUADRO 4. Calibres adecuados para el forzado empleados para algunas especies
bulbosas. (Fuente: Adaptado DE HERTOGH, 1996).

Género Calibre (cm)
= Crocus 9-11
= Hyacintus 15-19
=  Tulipa 11-14
= Iris (Dutch lIris) 8-12




intimamente relacionado con el tamafio de los bulbos esta el requerimiento
de formacion de hojas. DE HERTOGH (1996), sefiala que el Iris holandés debe
formar mas de tres hojas antes de formar la flor. Si el bulbo forma sélo tres hojas,
la planta no formara la flor, Figura 9.

DE MUNK y SCHIPPER (1993), sefialan que el calibre minimo para que el
Iris holandés pueda florecer adecuadamente es de 8/9 cm de circunferencia para
cultivares de bulbos grandes como “Professor Blaauw”, “Wedwood”, “Blue Magic”

etc., y de 5/6 cm para cultivares de bulbos pequefios como “White Excelsior”,
“White Superior”, etc.
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FIGURA 8. Relacién del calibre de bulbos de Iris holandés (cv. “Ideal”), con el porcentaje
de plantas que florecen. (Fuente: Adaptado de DUINEVELD y DE MUNK, 1986).

2.8.1.2 Requerimientos térmicos. DE HERTOGH (1996), sefala que el factor
mas importante que regula el inicio del desarrollo floral en las especies bulbosas
es la temperatura. La temperatura constituye el factor climatico mas importante en

el desarrollo de los bulbos. La temperatura asume un rol importantisimo sobre la



induccion floral y sobre la diferenciacién de yemas, ademas de todos los procesos
de crecimiento y desarrollo subsecuentes (DE MUNK y SCHIPPER, 1993).

La mayoria de las flores de bulbo son originarias entre los 23° y 45° de
latitud norte y sur (DE HERTOGH, 1989), la mayoria de estas especies son
indigenas de la region mediterranea (Asia Menor), América del Norte y Africa de
Sur. El clima que predomina en estas regiones consiste en inviernos frios y
himedos seguidos por veranos calidos y secos. DE HERTOGH y LE NARD
(1993), y DE HERTOGH (1996), sefialan que estas regiones poseen un ciclo
climatico anual basado en la oscilacion de temperaturas denominado “ciclo
termoperidédico anual”. Esta variacion térmica es fundamental para el éptimo

crecimiento y desarrollo de las especies bulbosas.
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FIGURA 9. Relacidn del calibre de bulbos de Iris holandés (cv. “Ideal™), con el porcentaje
de plantas que forman soélo tres hojas (Fuente: Adaptado de DUINEVELD y DE MUNK,
1986).

SALINGER (1991), sefiala que los bulbos del Iris son mas sensibles que los

narcisos o tulipanes a cortos periodos de altas o bajas temperaturas. Como



plantas de origen mediterrdneo, experimentarian altas temperaturas de verano y
condiciones de suelo seco, seguidas por un otofio e invierno frio y himedo; por lo

tanto la formacion de flores tiene lugar naturalmente durante el otofio e invierno.

La luz también es factor de gran importancia para algunas especies
bulbosas; el Iris holandés requiere de gran intensidad luminica, si no se
proporciona la cantidad suficiente de luz (10.000 lux), puede presentarse abortos
florales. Otros factores que cobran igual importancia son la humedad y fotoperiodo
(DE HERTOGH, 1989; SALINGER, 1991; DE HERTOGH, 1996).

La floracién del Iris holandés ocurre normalmente durante la primavera. Sin
embargo la floracién puede obtenerse en distintas épocas mediante forzado (DE
HERTOGH, 1989). Idealmente, la produccion de flores mediante el sistema de
forzado, debe ser llevada a cabo bajo invernaderos climatizados. Este es un
sistema de produccion intensivo en donde los bulbos pueden ser facilmente
manejados, suministrando condiciones adecuadas para su almacenaje y
establecimiento (DE MUNK Y SCHIPPER, 1993).

2.9 El forzado de las flores de bulbo.

Las especies bulbosas se clasifican como bulbos, tubérculos, raices
tuberosas y rizomas colectivamente se les denomina bulbos (HARTMANN vy
KESTER, 1992). Las flores de bulbo normalmente son cultivadas para su
utilizacion como flor de corte y plantas para flor en maceta; ambos productos
pueden ser concebidos bajo dos sistemas de cultivo; al aire libre y bajo un sistema

de forzado.

DE HERTOGH y LE NARD (1993), sefiala el sistema de cultivo forzado se

entiende como un cultivo obtenido mediante la modificacion de las variables



ambientales, cuyo objetivo es alterar la época normal de floracién. DE HERTOGH
(1989), sefala que durante el proceso de forzado, las condiciones ambientales
deben ser controladas para regular el crecimiento, desarrollo y floracién de los
bulbos. El éxito del proceso no sélo se logra al establecer los cultivos bajo
invernadero en condiciones controladas, sino que también depende del
conocimiento de factores tales como; el origen y morfologia de las especies de
bulbo, el crecimiento, desarrollo, ciclo de floracion de las especies y la influencia
de los factores ambientales sobre el crecimiento, desarrollo y floracién de las

especies bulbosas.

2.9.1 Etapas del forzado de bulbos.

El manejo de los bulbos para cultivo debe considerar una secuencia
productiva adecuada. DE HERTOGH (1989), sugiere un sistema de produccion
integrado por cuatro etapas. Estas etapas son: la producciéon de bulbos, la
programacion, la fase bajo invernadero, y finalmente la comercializacion. Para la

produccion flores de corte o plantas en maceta se utilizan estas cuatro etapas.

2.9.1.1 Fase de produccion comercial de bulbos. La fase de produccion
considera todos los aspectos relacionados con la cosecha, plantacion (desarrollo
del bulbo), crecimiento del peciolo floral, floracion y finalmente aumentos de
tamafio y/o numero de bulbos. En sintesis todos los factores relativos a la
obtencién de bulbos de calidad (DE HERTOGH y LE NARD, 1989; DE HERTOGH,
1996).

2.9.1.2 Fase de programacion e invernadero. Considerando las técnicas
utilizadas, Cuadros 5 y 6, la fase bajo invernadero debe prolongarse 25 dias para

cultivo estandar y 50 para preenfriamiento. Las flores deberan tener tallos fuertes y



flores de buen tamafio, ademas el porcentaje de flores abortadas debera ser
inferior a 5% (DE HERTOGH, 1996).

CUADRO 5. Procedimiento de programacion estandar para cultivos de floraciéon
primaveral (Fuente: Adaptado DE HERTOGH, 1996).

Fase de Cultivo Temporada Natural Manejo de Bulbos
Programacion Verano = Cosecha, postcosecha aplicacion de temperaturas calidas
Programacion Otofio = Plantacion, enraizamiento bajo aireacién y humedad
Programacion Invierno = Movilizaciéon a camaras de baja temperatura
Invernadero Primavera = Crec. de la hoja, alargamiento del tallo floral y floracién

Esta técnica estandar, Cuadro 5, permite el forzado de bulbos de floracion
primaveral. Para emplear estos sistemas los productores deben poseer cuartos de
enraizamiento con control de temperatura. El preenfriamiento especial (Cuadro 6),
es utilizado solamente en periodos especificos de cultivo del Tulipan e lIris
holandés. Las diferencias principales entre esta técnica y el cultivo normal, son
que el tratamiento de bajas temperaturas se aplica a los bulbos sin plantar y que el
enraizamiento se lleva a cabo durante la fase de invernadero y no durante la etapa
de programacion (DE HERTOGH, 1996).

CUADRO 6. Procedimiento de preenfriamiento para cultivos de floracion primaveral
(Fuente: ADAPTADO DE HERTOGH, 1996).

Fase de cultivo | Temporada natural Manejo de bulbos
Programacion Verano = Cosecha, postcosecha, aplicacién de temperaturas calidas
Programacion Invierno = Movilizacion a baja temperatura
Invernadero Otofio = Plantac. y enraizam.; crec. foliar, alarg. del tallo floral y florac.




Un elemento de primera importancia de la fase de programacion es el
control de la temperatura. DE HERTOGH (1996), sefiala que los productores
modernos utilizan temperaturas controladas (1°C), en los cuartos de
enraizamiento. Las instalaciones deben ser capaces de satisfacer los periodos de
frio requeridas por los bulbos. Después que los requerimientos de enraizamiento y
frio han sido satisfechos, los bulbos son transferidos a la fase de invernadero. DE
HERTOGH (1989), seiala que el objetivo de la fase bajo invernadero es producir
bulbos de gran calidad durante el menor niumero de dias posible, y en donde el

manejo agronémico es fundamental.
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FIGURA 10. Tratamientos térmicos aplicados en camara segun el periodo de floracion
programada (Fuente: Adaptado de DE HERTOGH, 1996).

= La programacion del Iris Holandés. Cuando los bulbos son cosechados, el
meristemo apical es vegetativo. Para florecer esta especie requiere temperaturas
en secuencia altas-frescas-calidas (STUART et al., 1955; citados por DE

HERTOGH, 1996). En la Figura 10 se indican los tratamientos que se emplean en



los cultivares “Wedgwood” e “ldeal” que son los cultivos que normalmente se

utilizan para una floracion temprana.

= Programacion y fase de invernadero del Iris holandés. DE HERTOGH
(1989), sefala que los bulbos del Iris Holandés requieren tratamientos térmicos
especificos inmediatamente después que son cosechados. Estos tratamientos son
esenciales para reducir la “Ceguera” y “Abortos florales”; el primero constituye un
desorden fisioldgico caracterizado por la produccién de sélo tres hojas, en donde
no son visibles signos de la formacion floral. El segundo desorden se puede
producir en cualquier estado de desarrollo de la flor. La “Ceguera” se produce por
el reducido calibre de los bulbos en el proceso de forzado. Muchos factores
pueden influir en el “Aborto floral”, entre ellos se destacan: baja luminosidad, falta
de nutrientes y estrés hidrico (DE HERTOGH, 1989; DE MUNK y SCHIPPER,
1993; DE HERTOGH, 1996).

Después de los tratamientos térmicos, los bulbos reciben un tratamiento de
bajas temperaturas (9° C), durante 10 a 13 semanas dependiendo del cultivar. El
cultivar “ldeal” requiere de un periodo de frio de 10 semanas, “Professor Blaauw” y
“Blue Magic” requieren un periodo de 13 semanas (DE MUNK Y SCHIPPER,
1993).

DE HERTOGH (1989), sefala que antes de establecer los bulbos deben ser
almacenados a una humedad relativa que se encuentre entre 50 y 60% para
reducir el crecimiento de raices y una posible infeccién por Penicillium. Después
de este periodo los bulbos pueden ser establecidos en invernadero a una
temperatura que oscile entre los 13-18° C, con una densidad de entre 200-250
bulbos por metro cuadrado a una profundidad de entre 7 a 10 centimetros (DE
MUNK Y SCHIPPER, 1993).



La antesis del cultivar “Blue Magic” ocurre 7 semanas después del
establecimiento, mientras que el cultivar “Professor Blaauw” se produce a las 9
semanas. La floracion puede ser facilmente programada mediante un
almacenamiento inicial a 30° C (LE NARD, 1985). Posteriormente se emplea un
tratamiento de frio (9° C), el cual puede ser mantenido durante 10 a 13 semanas
(DE MUNK Y SCHIPPER, 1993). Especial cuidado debe tenerse con la
luminosidad dentro del invernadero. En latitudes mayores en el hemisferio norte
durante enero y febrero existe una baja luminosidad lo que produce que un alto
porcentaje de las plantas sufra de abortos florales (KAMERBEEK et al., 1980). El
empleo de luz artificial y/o disminuir la densidad de plantacién pueden prevenir el
aborto floral (DE HERTOGH, 1989; DE HERTOGH, 1996).

2.9.1.3 Fase de comercializacién. DE HERTOGH (1989), sefiala que la fase de
comercializacién es una de las etapas mas importantes de cualquier sistema de
forzado. Los consumidores deben ser satisfechos con el comportamiento de los
productos. Para ello, ademas de la calidad, precio adecuado, corte y
comercializacion en un estado 6ptimo de floracion, en los integrantes de la cadena

de produccion debe existir comunicacidn constante, coordinacion y cooperacion.

2.9.2 Control de la floracién durante el forzado del Iris holandés.

La formacién de la flor en el Iris Holandés comienza después de la
formacién de al menos cinco a seis hojas. Después que la flor esta formada, el
desarrollo de las yemas florales procede hasta la antesis. El nUmero de flores por
tallo que alcanza la etapa de antesis depende de la disponibilidad de azlcares en
la yemas terminales (MAE Y VONK, 1974). Normalmente, es posible observar una
flor, pero bajo invernadero durante primavera es posible observar plantas con una
segunda e incluso una tercera flor (DE MUNK Y SCHIPPER, 1993).



2.9.2.1 Promocién de la floracion. La promocién de la floracion requiere de una
optimizacién de las condiciones ambientales. El control de estas variables permite
el desarrollo de multiples procesos; por ejemplo la maduracién de los bulbos,
formacién de hojas e induccién floral (LE NARD, 1980), crecimiento de hojas, tallo
y floracion (LE NARD, 1985).

» Condiciones de almacenamiento. BLAAUW (1935), citado por DE MUNK Y
SCHIPPER (1993), sefala que la iniciacion de raices y yemas se inicia previo a la
cosecha de bulbos. El proceso de diferenciacion y desarrollo de estos 6érganos

estan estrechamente ligados a las condiciones de almacenamiento.

Una alta temperatura de almacenamiento (>20° C), favorece la induccion
floral, sin embargo la diferenciacién floral sélo procede si los bulbos son
transferidos a condiciones de baja temperatura; la mas favorable se encuentra
entre los 9y 15° C (HARTSEMA, 1961; citado por DE MUNK Y SCHIPPER, 1993).
El calibre de los bulbos también es un factor a considerar. Cuando estos no
alcanzan, pero estan cerca de los calibres adecuados, los tratamientos térmicos
deben prolongarse (KAMERBEEK et al., 1980; LE NARD, 1980; LE NARD, 1985).

El almacenamiento a temperaturas moderadas a altas promueve la
formacion de hojas (KAMERBEEK, 1965; ELPHINSTONE y REES, 1988, citados
por DE MUNK Y SCHIPPER, 1993). Sin embargo, las altas temperaturas también
promueven la subsecuente diferenciacion floral cuando los bulbos son transferidos
a bajas temperaturas. EI mayor efecto de la aplicacion de 30° C cuando se
compara con un tratamiento de 20° C es la reduccion del nimero de hojas (LE
NARD, 1980; DE HERTOGH, 1989). El almacenamiento de bulbos a altas
temperaturas no sélo favorece la induccion floral y la diferenciacion de yemas, sino
que también la cantidad de reservas que deben ser movilizadas para el
crecimiento de bulbillos y el tallo floral (LE NARD, 1980).



Cuando la induccion floral esta completa, los bulbos deben ser transferidos
a condiciones de baja temperatura para que se lleve a cabo el proceso de
diferenciacion floral u organogénesis. El almacenamiento de los bulbos a bajas
temperaturas no sélo permite la diferenciacién de las yemas florales, sino que
permite el crecimiento de la planta. Ya que este periodo estimula la elongaciéon de
la parte aérea y de los bulbos (AOBA, 1974; LE NARD, 1980). Sin embargo la
expresion de estos efectos esta sujeta a la duracion de los tratamientos de frio y la

temperatura utilizada.

Durante el almacenamiento, la humedad relativa requiere de control. Una
humedad muy alta con temperaturas también elevadas puede promover el
desarrollo de hongos; Fusarium, y con bajas temperaturas Penicilium (DE
HERTOGH, 1989; DE MUNK y SCHIPPER, 1993).

SALINGER (1991), sefala que durante el almacenamiento de bulbos las
condiciones ambientales deben ser controladas. Las temperaturas éptimas para
florecer en tiempo normal, finales de primavera a inicio de verano, son de entre 17
a 20° C en una atmoésfera seca y aireada. Estas condiciones mantienen a los
bulbos sin desecarse y sin provocar una emergencia prematura de raices. Las
temperaturas continuamente por sobre 25° C inducen a un estado de reposo e
inhiben la induccion floral, mientras que aquellas bajo los 15° C estimulan la
formacion de flores. Sin embargo, para inducir una rapida floracién, los bulbos son
almacenados por 10 a 15 dias a 30° C, seguidos por 9-13° C durante 6 a 8
semanas. Las temperaturas célidas inducen la formacion de flores y reducen el
namero de hojas, mientras que temperaturas frias inician la formacion de flores
(SALINGER, 1991).

El tratamiento de 30° C por 10 dias, es recomendado para cubrir los

requerimientos de calor; logrando sobre los bulbos una adecuada madurez



fisiologica (LE NARD, 1980). Este tratamiento permite la transiciébn desde una fase
vegetativa a una reproductiva (KAMERBEEK et al., 1980).

Los tratamientos estandar para lograr esta transicién consideran 35° C por
14 dias, mas 40° C por 3 dias. Es posible reemplazar estos tratamientos térmicos
mediante la exposicion de bulbos a etileno. Esta demostrado que la exposicién de
los bulbos a etileno produce efectos favorables sobre la induccién floral y la
subsecuente floracion (IMANISHI y FONTANIER, 1982; DUINEVELD y DE MUNK,
1986; YUE e IMANISHI, 1990).

» Efectos del etileno sobre el Iris holandés. Investigaciones realizadas en
Holanda y Francia han mostrado que el regulador de crecimiento etileno puede
estimular el inicio de la floracién, reemplazar parte del tratamiento de altas
temperaturas y provocar un adelantamiento de la floracién cuando los bulbos son
sometidos a forzado (SALINGER, 1991). IVELIC (1990), sefiala que el etileno
puede ser bidtico (producto del metabolismo de flores, frutos y hortalizas o de
algun microorganismo fitopatégeno) o abiético (en gran medida proveniente de
gases de combustion). El etileno de origen biodtico, presenta una produccion
variable en el almacenamiento de frutos, dependiendo de la especie y variedad, de
la madurez del fruto y de diversos pardmetros ambientales tales como la

temperatura y concentraciones de CO; y O,.

Al quemar sustancias organicas por encima de los bulbos, se produce un
aumento de los niveles de floracion, ademas de provocar una floracion mas
temprana. Se considera que el estimulo es producido debido a la producciéon de
etileno y monéxido de carbono mas el efecto del calor (SALINGER, 1991). El
etileno es uno de los factores mas importantes durante el almacenamiento de los
bulbos. El etileno produce efectos muy similares a los producidos por la aplicacién
de altas temperaturas a los bulbos. Por lo tanto, es posible utilizar etileno

(Ethephon), al menos parcialmente, para cubrir las necesidades de calor de los



bulbos (DE HERTOGH, 1989; DE MUNK y SCHIPPER, 1993). La inmersion de
bulbos en una solucién de Ethephon, produce similares efectos que el etileno
(SWART y SCHIPPER, 1982; LE NARD, 1980; LE NARD, 1985).

SALINGER (1991), sefiala que existen tres métodos utilizados en Holanda
para suministrar etileno, todos aplicados al momento de la cosecha de los bulbos

previo al proceso de induccion floral o desarrollo floral:

a) Gas puro. Almacenar los bulbos a 30° C durante 10 dias, posteriormente se
aplica el gas etileno en forma pura para conseguir una concentracion de 500 ppm
durante 24 horas. Posteriormente los bulbos son almacenados a 17° C durante
dos semanas seguidas por otras dos a 9° C.

b) Tratamiento de ahumado. Tras la limpieza de los bulbos, se hace arder sin
llama paja himeda de manera que el aire alrededor de los bulbos se ahume por
completo. Se requieren 30 gramos de paja hiumeda para llenar un recipiente de 50
litros, éste se cierra por 24 horas. Posteriormente los bulbos son almacenados a

30° C durante 10 dias y a 9° C durante 6 semanas.

c) Bulbo empapado. El compuesto Ethephon produce etileno cuando es aplicado
al tejido de una planta. Los bulbos son cosechados y limpiados, luego se
sumergen durante 24 horas en una concentracion de Ethephon de 2 gramos por
10 litros de agua. A continuacion se almacenan durante 10 dias a 30° C y 6
semanas a9 ° C.

DUINEVELD y DE MUNK (1986), sefialan que un tratamiento con una
concentracion de 5 pl/litro de etileno, que se extienda por 8 horas es suficiente
para lograr una Optima respuesta sobre bulbos del cultivar “Ideal” con calibres de 9
cm (Cuadro 7).



CUADRO 7. Efecto de distintos periodos de exposicién a etileno sobre la floraciéon y
abortos florales sobre bulbos de Iris holandés cv. “Ideal” calibre 9 cm (Adaptado de
DUINEVELD y DE MUNK, 1986).

Duracién (horas) Floracion (%) Abortos (%)
0 2 98
1 41 57
2 88 12
4 93 5
8 92 7
16 95 1
32 91 7
32 (aire puro) 1 96

YUE e IMANISHI (1988), sefialan que una concentracion de 10 pl/L y una
exposicidbn que se extienda por 3 horas es mas efectiva para cultivares como
“Professor Blaauw” y “Blue Magic”. Cultivares de calibres pequefios requieren de

periodos de exposicion que se extiendan mas alla de 12 horas.

DUINEVELD y DE MUNK (1986), sefalan que el efecto combinado de
etileno y temperatura poseen mayor efectividad que el efecto individual de
temperatura o etileno sobre bulbos del cultivar “Ideal” con calibres de 9 cm.
Ademas es posible reducir la concentracion del etileno y disminuir la duracion del

tratamiento térmico (Cuadro 8).



CUADRO 8. Efecto de distintas concentraciones de etileno sobre la floracién y abortos
florales por planta de Iris holandés cv. “ldeal” calibre 9 cm. (Adaptado de DUINEVELD y
DE MUNK, 1986).

Concentracién (ppm) Floracion (%) Abortos (%)
0 (aire puro) 0 97
0,1* 22 77
0,5* 98 7
1,0* 92 5
5,0* 92 6
50,0* 90 10

Los bulbos fueron expuestos por 24 horas a etileno con 30° C



lIl. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Area de estudio.

El ensayo fue realizado durante la temporada agricola 2003-2004, en el
predio propiedad de la Corporacion Residencia Universitaria Femenina. Ubicado
en la comuna de Cunco, provincia de Cautin, IX Region de la Araucania,
geograficamente situado en los 38°54’ de latitud Sur y 72°02’ de longitud Oeste;

ubicado aproximadamente una altura de 300 m.s.n.m.

3.2 Caracteristicas edéaficas.

El suelo es de tipo Andisol (Trumao), perteneciente a la Serie Cunco de la
IX Region, Familia Los Prados, desarrollado a partir de cenizas volcanicas
modernas. Son suelos con drenaje moderado y topografia con pendientes de 1 a
2%, aptos para el establecimiento de cereales y praderas permanentes (MELLA Y
KUNHE, 1985). Mayor informacion acerca de sus caracteristicas edafoclimaticas

en el Anexo 1.

3.3 Cultivar empleado.

En el ensayo se utiliz el cultivar de Iris Holandés (Iris x hollandica Tub.),
Paris, de calibre floral 9/10 cm; clasificado como un cultivar de bulbos grandes
(calibre de bulbos superior a 8 cm). Las caracteristicas del cultivar empleado son
detalladas en el Anexo 2, segtin BUSCHMAN (1995) y CHAHIN (2002).



3.4 Establecimiento del ensayo.

El ensayo se establecié bajo invernadero de estructura metalica y cubierta
de polietiieno de 0.2 mm con doble techo, con una superficie de 1000 metros
cuadrados, con sistema de riego por goteo. Especialmente acondicionado para la

produccion de flores con altos requerimientos de agua, temperatura y luminosidad.

3.4.1 Tamaiio del ensayo.
El ensayo estuvo conformado por 3 parcelas de 1.25 metros de largo por

0.8 metros de ancho.

3.5 Manejo agronémico del ensayo.

3.5.1 Preparacion de suelo.

La preparacion de suelos se llevo a cabo mediante un sistema de labranza
convencional, arando una vez y aplicando dos rastrajes mediante motocultivador.
Lograndose un o6ptimo control de malezas y adecuada preparaciéon de la cama
para el establecimiento de bulbos.

3.5.2 Tratamientos térmicos.

Con fecha 27 de marzo de 2003, los bulbos fueron sometidos a un
tratamiento térmico en camara de calor durante 35 dias. Posteriormente fueron
aplicados los tratamientos con Ethephon, y finalmente fueron almacenados
durante 7 dias en camara de calor. En el Cuadro 9 se indican las caracteristicas
de los tratamientos térmicos empleados.



3.5.3 Aplicacién de etileno.

Con fecha 1 de Mayo de 2003, se prepararon 300 bulbos de calibre 9/10
cm, fueron separados en 3 grupos homogéneos a los cuales se les aplico
concentraciones de Ethephon de 0 mg/L (grupo control), 240 mg/L y 480 mgl/L,
respectivamente en mezcla con agua potable. El tratamiento se efectué mediante
inmersion, la cual se extendié por 15 minutos segun lo sefialado por LE NARD
(1985).

CUADRO 9. Tratamientos térmicos empleados sobre los bulbos.

Cultivar Paris
Tratamientos Bulbos (Unidades)
= 30°C, 70% H.R. por 35 Dias (Camara de calor) 300
= 30°C, 70% H.R. por 7 Dias (Camara de calor) 300

3.5.4 Preparacion de bulbos.

Finalizados los tratamientos térmicos, a los bulbos se les eliminé la tnica y
fueron sumergidos por 10 minutos en una solucion fungicida e insecticida
(Cuadro 10).

3.5.5 Plantacion de bulbos.
Con fecha 8 de Mayo de 2003, los bulbos fueron plantados con una
densidad de plantacién de 100 bulbos por metro cuadrado y una profundidad de

plantacion de 10 centimetros desde la base del bulbo.




CUADRO 10. Productos y dosificacién para el control de hongos e insectos sobre los
bulbos (Fuente: AFIPA, 2002).

Productos (1.A.)
Caracteristicas Pirimifos Metil Iprodione Benomil
= Nombre comercial Actellic ® 50 EC | Rovral ® 50 WP Polyben ®
= Dosificacién 2cc/l litroagua | 2 gr/llitro agua | 2 gr/1 litro agua
= Efecto Insecticida Fungicida Fungicida

3.5.6 Fertilizacion.

La dosificacion de fertilizantes fue suministrada segun analisis de suelo. El
calendario de aplicaciones y la dosificacion de los fertilizantes se indican en el
Cuadro 11.

CUADRO 11. Programa de fertilizaciéon cultivo de Iris Holandés Serie Cunco.

Nutrientes Momento de aplicaciéon | Dosificacion (un/ha.) Fuente
Fosforo Plantacion 130 Super fosfato triple
Cal 30 dias pre-plantacién 2500* Carbonato de calcio
Nitrogeno 45 dias pre-plantacion 60 Salitre Potasico
Potasio 45 dias post-plantacion 65 Salitre Potasico
Nitrogeno 60 dias post-plantacion 60 Salitre Sédico

(*)Kilogramos

3.5.7 Riegos.

El riego fue suministrado a traves de cintas (4 litro/hora), durante 1 hora por

dia desde el establecimiento.




3.5.8 Control de malezas.
Durante la preparacion de suelo se efectud una aplicacion de herbicida no
selectivo; Paraquat en dosis de 1.5 litros por hectarea. Posteriormente los

controles fueron realizados en forma manual.

3.5.9. Cosecha de flores.

El indice de cosecha empleado fue el de SACALIS, 1993, citado por
CHAHIN et al., 2002, en donde sefiala que cuando la floracion se programa para
primavera/verano, las flores deben ser cosechadas cuando exhiban el estado de
“lapiz”, el cual se identifica cuando la flor sobresale 0,5 centimetros desde la vaina
de las hojas.

3.6 Variables de respuesta.

3.6.1 Analisis de cultivares.

Durante el muestreo se consider6 soOlo 80 plantas o unidades
experimentales, de un total de 100 unidades por parcela. Evaluando sélo las
unidades centrales de cada parcela; eliminado con ello el factor “bordes”. El
analisis y evaluacion de los cultivares consider6 parametros vegetativos y

fenoldgicos.

3.6.1.1 Parametros vegetativos.

» Altura de plantas: Se determind la altura de plantas en centimetros. La
medicion fue realizada desde la superficie del suelo hasta la hoja bandera de
cada planta. Dicha medicion fue practicada al momento de corte de las varas

florales.



= Numero de hojas por planta: Se determin6 el nUmero de hojas presentes por
planta en unidades. Esta medicidon se realiz6 al finalizar la fase vegetativa y

comenzar la reproductiva.

» Longitud de vara floral: Se determind la longitud de vara floral en centimetros
desde la superficie del suelo menos 10 cm. Dicha medicién fue realizada

después del corte de las varas florales.

3.6.1.2 Parametros fenolégicos.

» Porcentajes de Floracién: Se determinaron los niveles de floracién sobre la
totalidad de plantas por tratamiento en porcentaje. Para ello las parcelas de
estudio fueron divididas en cuadrantes; considerando 20 repeticiones por
cuadrante. También se determiné el porcentaje de flores abortadas sobre cada
cuadrante. Dichas evaluaciones fueron realizadas una vez que la totalidad de

los tratamientos finalizara el proceso de floracion.

» Periodo plantacién-floracion: Se determiné el periodo, en dias, transcurridos
entre la plantacion de los bulbos y floracién. Dicha evaluacién considero como

floracién cuando cada una de las varas florales alcanzé el estado de lapiz.

3.7 Disefio experimental.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar (1x3).

3.8 Anélisis estadistico.

Se realizo un analisis descriptivo de datos (minimo, maximo, media,
desviacion estandar y coeficientes de variacion). Posteriormente se efectué un
andlisis de varianza (Anova), y finalmente se aplicé la prueba de comparacion

multiple de Tuckey.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Analisis descriptivo de datos.

En el Cuadro 12, se presentan medidas de tendencia central y de

dispersidn de los parametros vegetativos y fenoldgicos bajo evaluacion.

CUADRO 12. Andlisis descriptivo de los distintos parametros bajo evaluacion.

Parametros Vegetativos Minimo Méaximo Media SH C.V. (%)**
= Altura de Planta (cm) 58,10 109,40 85,28 12,46 14,61
= Longitud de Vara floral (cm) 44,20 76,30 59,96 6,51 9,31
= NUmero de Hojas (un.) 3,00 8,00 5,60 0,91 16,25
Parametros Fenoldgicos Minimo Maximo Media S C.V. (%)
» Floracion (%) 44,88 90,41 72,38 20,83 28,60
» P. Plantacion-Floracion (Dias) 140,00 159,00 148,65 5,36 3,60

*S = Desviacion Estandar

**C.V.= Coeficiente de Variacion.

4.1.1 Parametros vegetativos.

Las variables de respuesta morfoldgicas presentaron coeficientes de
variacion que fluctuaron entre un 9 y 16%. La variable de respuesta con mayor
variabilidad fue el numero de hojas, alcanzando un coeficiente de variacion de
16%. El nimero de hojas, fluctu6 entre 3 y 8 hojas, con una media general de 5,6
hojas; lo que se relaciona con lo sefialado por KAMERBEEK (1965), citado por DE
MUNK y SCHIPPER (1993), quien menciona que el lIris Holandés forma
normalmente entre 4 a 6 hojas, pudiendo formar hasta 10 hojas.




La media de la variable altura de plantas fue de 85 cm, con un minimo de
58 y un maximo en altura de 109 cm, alcanzado un coeficiente de variacion
superior al 14%. Estos valores se ajustan a lo sefialado por BUSCHMAN (1995),
quien menciona que el cultivar de Iris Holandés Paris, es una planta alta, al igual
que todos los representantes del grupo “Tingitana”, alcanzando alturas superiores

a los 80 cm.

La variable longitud de vara floral, obtuvo el coeficiente de variacion mas
reducido dentro de este grupo de variables, alcanzando un 9%. La media fue de
60 cm aproximadamente, con valores que oscilaron entre los 44 y 76 cm lo que se
relaciona con lo sefialado por CHAHIN (2002), quien sefiala que la longitud de
vara del cultivar Iris Holandés, Paris (calibre 9/10), establecido bajo invernadero

frio en la Precordillera Andina de la IX Regién, alcanza los 56 cm.

4.1.2 Parametros fenolégicos.

Las variables de respuesta fenoldgicas, presentaron coeficientes de
variacion que fluctuaron entre un 3 y 28%. La variable de respuesta con mayor
variabilidad fueron los porcentajes de floracién, alcanzando un coeficiente de
variacion de 28%. Los porcentajes de floracion fluctuaron entre un 44 y 90%, con
una media general de 72%, lo que se ajusta con lo sefialado por KAMERBEEK et
al., (1980), e IMANISHI y YUE (1986), quienes sefalan que los porcentajes de
floracién en Iris Holandés, calibre 9/10, sin aplicaciones de etileno, oscilan entre
un 18 y 40%, respectivamente. Mientras que al emplear etileno, se logran
porcentajes de floracién superiores al 80%.

La variable duracion del periodo de establecimiento hasta floracion, obtuvo
el coeficiente de variacion mas reducido dentro de este grupo de variables,
alcanzando un 3%. La media fue de 148 dias, aproximadamente, con valores que

oscilaron entre los 140 y 159 dias. Lo que contrasta con lo sefalado por



BUSCHMAN (1995) y CHAHIN (2002), quienes sefialan que la prolongacion de

este periodo para cultivares del grupo “Tingitana” oscila entre los 70 y 90 dias.

4.2 Efecto sobre parametros vegetativos.

4.2.1 Efecto sobre la altura de plantas y longitud de vara floral.

Las variables de respuesta altura de planta y longitud de vara floral se
observan claramente influenciados por los tratamientos de Ethephon empleados.
Ambos parametros se reducen al aumentar las concentraciones del regulador de

crecimiento (Figura 11).
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FIGURA 11. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre las variables de respuesta

altura de plantas y longitud de vara floral en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

El testigo presentd una media en altura de plantas de aproximadamente 92
cm, mientras que los tratamientos de 240 y 480 mg/L presentaron medias de 84 y

79 cm, respectivamente. Observandose diferencias estadisticamente significativas



sélo entre el testigo y las concentraciones empleadas. La variable longitud de vara
floral presentd un comportamiento similar a la variable anterior; el testigo presento
una longitud de vara floral superior a los 63 centimetros, mientras que con los
tratamientos de 240 mg/L y 480 mg/L, se obtuvieron longitudes de vara de
aproximadamente 59 y 58 centimetros, respectivamente. Solo observandose
diferencias estadisticamente significativas entre el testigo y los tratamientos de
Ethephon (p<0,05). (Cuadro 13).

CUADRO 13. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la altura de plantas y
longitud de vara floral en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Variables de respuesta (cm)
Tratamientos Altura de Planta S* Vara Floral S
= 0 mg/L (Testigo) 9191 a 12,62 63,421 a 6,25
= 240 mg/L 84,31 ab 10,78 58,788 ab 6,23
= 480 mg/L 79,63 b 13,98 57,700 b 7,04

*Desviacion Estandar.
Valores con letras distintas presentan diferencias estadisticamente significativas, segin Prueba de
Comparacién Multiple de Tuckey (p<0,05).

Con respecto a la variable longitud de vara floral, al aumentar la
concentracion del regulador de crecimiento se reduce considerablemente la
distribucion de plantas que forma varas largas (65-75 cm), y se favorece la
distribucion de plantas que forman varas cortas (45-55 cm), al aumentar la

concentracion del regulador de crecimiento (Figura 12).

El testigo presentdé una distribuciébn de varas largas superior al 27% e
inferior a 17% de varas cortas, en los tratamientos de 240 y 480 mg/L, la
distribucion de varas largas se redujo a 14 y 5%, respectivamente. Mientras que la

distribucion varas cortas se incrementd aproximadamente en un 24 y 39%, en los




tratamientos de 240 y 480 mg/L, respectivamente. Observandose diferencias

altamente significativas entre grupos (p<0,01) (Cuadro 14).
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FIGURA 12. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucién plantas por

longitud de vara floral en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Similares resultados obtuvieron IMANISHI y YUE (1986), al evaluar el
efecto de la duracion de tratamientos con distintas fuentes etileno sobre la
floraciéon del Iris Holandés, cv. “Ideal”, en donde sefialan que la altura de plantas
decrece en forma proporcional al nimero y duracién de los tratamientos
efectuados con etileno. Al efectuar 2 exposiciones, con una duracion de 6 horas
por exposicion con una concentracion de 10 pl/L, la altura alcanzada por las
plantas fue de 55 cm. Manteniendo el numero de exposiciones, pero
incrementando su duracién en 18 horas (24 horas), la altura alcanzada fue de s6lo
49 cm. En la misma investigacion, se evalu6 el efecto de distintas fuentes de
etileno sobre igual pardmetro. Mediante la inmersién de bulbos a una solucién de
0,2 gr/L de Ethephon durante una hora, y con aplicaciones de etileno en forma de

gas con una concentracion de 10 pl/L durante 3 dias, las plantas alcanzaron



alturas de 63 y 58 cm,

evaluaciones alcanzaron alturas superiores a los 68 cm.

respectivamente. Las plantas control en dichas

CUADRO 14. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucion porcentual

de la longitud de varas segun calidad en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Tratamientos

Longitud de Vara Floral (%)

Cortas (45-55 cm)

Medianas (55-65 cm)

Largas (65-75 cm)

= 0 mg/L (Testigo) 16,66 c 55,55 b 27,77 a
= 240 mg/L 23,80 b 61,90 a 14,28 b
= 480 mg/L 38,84 a 57,89 ab 5,26 ¢

Valores con letras distintas presentan diferencias altamente significativas, segun Prueba de
Comparacion Mdltiple de Tuckey (p<0,01).

En relacion a la longitud de varas florales en otras geofitas, efectos
similares obtuvo MOE (1980), citado por LE NARD y DE HERTOGH (1993),
evaluando el efecto del Ethephon como controlador de la longitud de los tallos en
tulipdn para maceta, sefiala que mediante los tratamientos de dicho regulador de
crecimiento, se reduce efectivamente la longitud de los tallos florales. BERGHOEF
y ZEVENBERGEN (1990), evaluando el efecto de la temperatura y del etileno
sobre la dormancia en cormos de fresia, sefialan que mediante los tratamientos de
etileno, se observa un aumento en el nimero de tallos florales, pero se produce
una significativa reduccion en el peso y altura de dichos tallos. Lo que contrasta
con los resultados obtenidos por IMANISHI y YUE (1986), en donde sefialan que
los efectos del etileno sobre la longitud de los tallos florales en el Iris Holandés no
son significativos. Al evaluar el efecto de distintas fuentes de etileno sobre el
cultivar “Ideal”, calibre 6/7, mediante la inmersion de bulbos en una solucién de 0,2

gr/L de Ethephon durante una hora, y con aplicaciones de etileno en forma gas



con una concentracion de 10 pl/L durante 3 dias, las plantas alcanzaron longitudes
de 49 y 46 cm, respectivamente. Las plantas control en dichas evaluaciones

alcanzaron una longitud de tallos florales de 45 cm.

WEGRZYNOWICZ y SANIESWKI (1992b), evaluando las zonas de
produccion y la actividad del etileno en distintos estados de crecimiento del tulipan,
seflalan que las zonas de mayor produccion de etileno, son las hojas, tallo y
pistilo, dichas zonas alcanzan los mayores niveles de produccién inmediatamente
después de establecer los bulbos. Cuando se alcanzan los mayores niveles de
produccion de etileno por parte de los tallos, el crecimiento de los internudos se ve
fuertemente inhibido. Dicha inhibicién esta asociada a los niveles de produccion de
etileno, los cuales al momento de iniciado el proceso de floracion descienden

considerablemente, permitiendo la elongacion de los tallos.

La altura de plantas y longitud de la vara floral son factores importantes en
la determinacion de la calidad comercial de la flor cortada (DE MUNK vy
SCHIPPER, 1993). ARRANO (1990) y SILVA (1990), sefialan que el etileno es el
responsable del acortamiento de estas estructuras al impedir la elongacion y
division celular. Sosteniendo que estas respuestas se deben a la inhibicion del
transporte polar de las auxinas, impidiendo con ello la division y elongacion
celular. DE MUNK y SCHIPPER (1993), sefalan ademas que ambos presentan
una estrecha asociacion presentando un comportamiento similar al variar las
condiciones ambientales. Dichas observaciones se confirman al establecer una
correlacion entre variables; el coeficiente de Pearson es de 0,88, la cual constituye

una correlacion altamente significativa (Anexo 6).

4.2.2 Efecto sobre el niumero de hojas por planta.
En la Figura 13 se visualiza el efecto de los tratamientos de Ethephon sobre

la variable de respuesta nimero de hojas por planta. Es posible observar que



dicha variable aumenta de manera proporcional a las concentraciones del

regulador de crecimiento empleadas.

El testigo presenta una media de 4,83 hojas, los tratamientos de 240 mg/L y
480 mg/L, presentan medias de 5,60 y 6,37 hojas, respectivamente, observandose
diferencias en los tratamientos de 240 mg/L y 480 mg/L de aproximadamente 1y 2
hojas, en relacion al testigo, respectivamente. Constituyendo diferencias altamente
significativas entre grupos (p<0,01) (Cuadro 15).

Numero de hojas (Un.)
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FIGURA 13. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la variable de respuesta

namero de hojas sobre el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Mediante los tratamientos de Ethephon se reduce considerablemente la
distribucion de plantas que sélo forma 3-4 hojas, y se favorece el desarrollo de un

mayor numero de hojas por planta (Figura 14).



CUADRO 15. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la variable de respuesta

namero de hojas sobre el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Tratamientos Numero de Hojas (un.) Desviacion Estandar
= 0 mg/L (Testigo) 483 c 1,11
= 240 mg/L 5,60b 0,89
= 480 mg/L 6,37 a 0,72

Valores con letras distintas presentan diferencias altamente significativas, segin Prueba de

Comparacién Multiple de Tuckey (p<0,01).
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FIGURA 14. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucién plantas por
namero de hojas en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

En las plantas testigo se obtuvo una distribucion superior al 40% de plantas
que solo forman 3-4 hojas y un 56,76% de plantas con mas de 5 hojas, mientras

qgue con la concentracion de 240 mg/L y 480 mg/L, se reducen los porcentajes de



plantas con sélo 3-4 hojas a 13y 7%, y aumenta a 86 y 93%, respectivamente el
namero de plantas que forma mas de 5 hojas. Observandose diferencias

altamente significativas entre grupos (p<0,01) (Cuadro 16).

CUADRO 16. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucion porcentual
del nimero de hojas por planta en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Numero de hojas
Tratamientos 3-4 5-6 7-8
= 0 mg/L (Testigo) 43,33 a 50,00 b 6,67 b
= 240 mg/L 13,33 b 76,67 a 10,00 b
= 480 mg/L 7,26 c 54,33 b 39,40 a

Valores con letras distintas presentan diferencias altamente significativas, segun Prueba de
Comparacion Mdltiple de Tuckey (p<0,01).

Efectos similares obtuvieron KAMERBEEK et al., (1980), al analizar el
efecto de las aplicaciones de Ethephon sobre las modificaciones morfologicas y
fisiologicas del Iris Holandés, cv. “Ideal”, los autores sefialan que mediante
tratamientos de Ethephon se reduce considerablemente el nimero de plantas que
sélo desarrollan 3 a 4 hojas. Plantas con bulbos de calibre 9/10, sin tratamiento de
Ethephon, alcanzan un 27% de plantas que sélo forma 3-4 hojas. Mientras que al
efectuar aspersiones de Ethephon sobre plantas de 10-12 cm en una

concentracion de 4ml/L, sélo un 2% de las plantas desarroll6 3 a 4 hojas.

IMANISHI y YUE (1986), sefalan que el niamero de plantas que soélo
alcanzan a desarrollar 3 a 4 hojas, decrece de manera proporcional a la duracion
de los tratamientos de etileno. Al establecer bulbos de calibre 9/10 cm, sin la

aplicacion de etileno, el porcentaje de plantas con 3 a 4 hojas es superior al 60%.




Con exposiciones a una concentracion de 10 pl/L de etileno con duraciones de 1y

9 horas estos porcentajes disminuyen a 22 y 3%, respectivamente.

DE HERTOGH (1989) y LE NARD (1980), sefialan que existen cuatro
factores que tienen influencia directa en la formacion y desarrollo de la flor en las
geofitas. Estas son el calibre del bulbo, tratamientos térmicos, factores
ambientales (temperatura y luz), y la formacién de hojas. DE HERTOGH (1996),
sefala que el Iris Holandés debe formar mas de cuatro hojas antes de formar la
flor. Si el bulbo forma s6lo 3 a 4 hojas, la planta no formara la flor.

Los bulbos deben superar una determinada etapa fisiologica antes de
madurar y adquirir la capacidad de florecer. Esta etapa es conocida como el
estado juvenil del bulbo. DE HERTOGH y LE NARD (1993), sefialan que esta
etapa constituye un estado vegetativo temprano y se caracteriza porque los bulbos
s6lo incrementan su tamafo y no responden a los tratamientos de induccién floral.
Durante esta etapa las plantas exhiben ademas diversas caracteristicas de
crecimiento. En tulipanes, un bulbo en estado juvenil, se caracteriza por presentar
s6lo una hoja, en contraste con un bulbo floral que produce mas de tres hojas (LE
NARD y DE HERTOGH, 1993). En el Iris Holandés, un bulbo en etapa juvenil s6lo
produce tres a cuatro hojas, y requiere de la formacién de mas de cinco hojas para
formar la flor (DE MUNK y SCHIPPER, 1993). Estas aseveraciones se confirman
en la presente investigacion al establecer asociaciones entre ambas variables.
Entre las variables numero de hojas y niveles floracién existe una alta asociacion,
segun el coeficiente de Pearson esta alcanza 0,65, la cual constituye una
correlacion altamente significativa, de esta manera la iniciacion y organogénesis
de la flor estaria estrechamente asociada con el desarrollo de mas de 4 hojas
(Anexo 6).



4.3 Efecto sobre pardmetros fenoldgicos.

4.3.1 Efectos sobre la floracion.

La variable de respuesta floracion, se observa claramente influenciada por
los tratamientos de Ethephon empleados. Los porcentajes de floracion se
incrementan considerablemente al aumentar las concentraciones del regulador de
crecimiento (Figura 15). En la misma figura, se representa la distribucion de
plantas con flores abortadas. Este tipo de planta se observa claramente
influenciada por los tratamientos, reduciendo su distribucion al aumentar las

concentraciones de Ethephon.

0 Plantas con Flor Abortada @ Plantas con Flor Normal

0 mg/L 240 mg/L 480 mg/L

Tratamientos

FIGURA 15. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucidn de plantas

con flores normales y flores abortadas en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

En las plantas testigo, se obtuvo un porcentaje de floracion de sélo 51%,
mientras que con la concentracion de 240 mg/L y 480 mg/L, estos porcentajes se
incrementaron a 87 y 89%, respectivamente. Observandose diferencias altamente

significativas entre los grupos (p<0,01) (Cuadro 17).



Mediante el empleo de Ethephon se obtuvieron distribuciones de plantas
con flores abortadas de aproximadamente 5 y 3%, en los tratamientos de 240
mg/L y 480 mg/L, respectivamente. En contraste con las plantas control, en las
cuales se obtuvo aproximadamente un 11% de plantas con flores abortadas.

Observandose diferencias altamente significativas (p<0,01) (Cuadro 17).

CUADRO 17. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la distribucién porcentual

de plantas con flores normales y abortadas en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Caracteristicas de Planta (%)
Tratamientos Flor abortada S& Flor Normal &
= 0 mg/L (Testigo) 10,79 a 4,28 51,76 ¢ 5,67
= 240 mg/L 481b 3,57 87,05 b 2,88
= 480 mg/L 3,33b 2,69 89,41 a 3,11

*Desviacion Estandar.
Valores con letras distintas presentan diferencias altamente significativas, segun Prueba de
Comparacion Mdltiple de Tuckey (p<0,01).

Similares resultados obtuvieron KAMERBEEK et al.,, (1980), quienes
sefalan que mediante tratamientos de Ethephon se incrementan los porcentajes
de floracién en el Iris Holandés y se reducen los porcentajes de plantas con flores
abortadas. Plantas del cultivar “Ideal” con bulbos de calibre 9/10, sin tratamiento
de Ethephon, obtuvieron porcentajes de floracion de s6lo un 18%, con un 53% de
plantas con flores abortadas. Mientras que al efectuar aspersiones de Ethephon
sobre plantas de 10-12 cm en una concentracion de 4ml/L, el porcentaje de
floracion obtenido fue superior al 87%, con sélo un 11% de plantas con flores
abortadas.

DUINEVELD y DE MUNK (1986), evaluando la estimulacién y supresion de

la formacion y desarrollo de flores en el Iris Holandés, a través de compuestos




gaseosos, sefialan que el etileno induce la formacién de flores y estimula el
desarrollo de yemas florales en el cultivar “Ideal”, calibre 8/9 cm. A través de la
exposicién de sus bulbos durante 8 horas a 5 ppm de etileno, con una temperatura
de 30° C, se obtienen porcentajes de floracion superiores al 92%, con un 6 % de
plantas con flores abortadas. En las plantas control de dichas evaluaciones se
obtuvieron porcentajes de floracion de sdélo 2%, con un 98% de plantas con flores

abortadas.

IMANISHI y YUE (1986), sefalan que los porcentajes de floracion del lIris
Holandés, se incrementan de manera proporcional a la duracion los tratamientos
con etileno. Al efectuar 2 exposiciones, con una duraciébn de 6 horas por
exposicién con una concentracion de 10 pl/L, el porcentaje de floracion alcanzado
fue de 33%. Manteniendo el numero de exposiciones, pero incrementando su
duracién en 18 horas (24 horas), se obtuvieron porcentajes de floracion superiores
al 90%. En la misma investigacion, se evalud el efecto de distintas fuentes de
etileno sobre igual pardmetro. Mediante la inmersién de bulbos a una solucién de
0,2 g/L de Ethephon durante una hora, y con aplicaciones de etileno en forma gas
con una concentracion de 10 ul/L durante 3 dias, las plantas alcanzaron
porcentajes de floracion de 83% y 100%, respectivamente. En las plantas control
de dichas evaluaciones se obtuvieron porcentajes de floracion de sélo 33%.

El etileno ejerce su funcién principalmente sobre el desarrollo de las yemas
principales en los bulbos de Iris Holandés, induciendo a que estas cambien de un
estado vegetativo a un estado reproductivo, por lo tanto ejerceria una funcién de
maduraciéon sobre bulbos, fomentando el proceso induccion floral en esta especie
(KAMERBEEK et al., 1980; IMANISHI y YUE, 1986; DE MUNK y SCHIPPER,
1993).

LE NARD (1980, 1985), sefiala que mediante tratamientos de etileno no

s6lo se promueve la induccion floral, sino que también se reduce



considerablemente el aborto de flores debido a que el proceso de floracion ocurre
de manera mas temprana, por lo tanto la exposicibn a las variaciones
metereoldgicas se reduce. La induccion floral prematura cobra mayor relevancia
cuando las condiciones de luminosidad son pobres, como ocurre generalmente en

forzados tempranos.

4.2.2 Efecto sobre el periodo plantacion-floracion.

En la Figura 16 es posible observar el efecto de los tratamientos de
Ethephon sobre el la duracion del periodo entre plantacién y floracion. Dicho
periodo se observa levemente reducido al incrementar las concentraciones del

regulador de crecimiento empleadas.

Se observa un leve descenso en la prolongacion del periodo entre
establecimiento y floraciébn en relacién a los tratamientos con el regulador de
crecimiento. En el testigo la prolongacién del periodo fue de aproximadamente 150
dias, mientras que con los tratamientos de 240 mg/L y 480 mg/L, se obtuvieron
periodos de aproximadamente 149 y 147 dias, respectivamente. Sin embargo no

constituyen diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) (Cuadro 18).

Resultados mas evidentes obtuvieron IMANISHI y YUE (1986), al evaluar el
efecto de distintas fuentes de etileno sobre la floracion del Iris Holandés, cv.
“Ideal”, en donde sefialan que el periodo comprendido entre establecimiento y
floracion se reduce considerablemente mediante la aplicacion de etileno. Mediante
la inmersion de bulbos a una solucion de 0,2 g/L de Ethephon durante una hora, y
con aplicaciones de etileno en forma gas con una concentracion de 10 pl/L durante
3 dias, las plantas florecieron al cabo de 84 y 77 dias, respectivamente. Mientras
que las plantas control de dicha evaluacion florecieron a los 101 dias.
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FIGURA 16. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la variable de respuesta
periodo establecimiento-floracion en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

BUSCHMAN (1995), sefala que la prolongacion del cultivo de Iris Holandés
depende del cultivar, la preparacion de los bulbos, la zona de cultivo y de la
temperatura ambiental. Normalmente la duracion del cultivo oscila entre 50 y 90
dias, y para grupos como “Ideal” y “Tingitana”, este periodo oscila entre los 50-60
y 70-90 dias, respectivamente. CHAHIN (2002), sefiala que la duracion de dicho
periodo, bajo invernadero frio en la Precordillera Andina de la IX Regién, se

extiende por 77 dias en el cultivar Paris, perteneciente al grupo “Tingitana”.

Con el empleo de etileno es factible la reduccion del periodo entre
establecimiento y floracién, debido a que el etileno ejerce un efecto de maduracién
sobre los bulbos, permitiendo, principalmente, que el proceso de floracién se
desarrolle prematuramente, reduciendo la prolongacion de dicho periodo
(IMANISHI y YUE, 1986). Sin embargo dichos efectos estan estrechamente



relacionados a las condiciones medioambientales en las cuales se establezca la
especie (LE NARD, 1985; DE HERTOGH, 1996).

CUADRO 18. Efecto de tres concentraciones de Ethephon sobre la variable periodo entre

establecimiento y floracion en el Iris Holandés, cv. Paris (calibre 9/10).

Tratamientos P. Establec.-Florac. (Dias) Desviaciéon Estandar
= 0 mg/L (Testigo) 149,83 a 3,14
= 240 mg/L 149,07 a 2,07
= 480 mg/L 147,03 a 2,15

Valores con letras distintas presentan diferencias estadisticamente significativas, segin Prueba de
Comparacién Multiple de Tuckey (p<0,05).

El ensayo fue establecido durante la segunda semana del mes de mayo,
bajo una condicién de forzado temprano. Al respecto CHAHIN (2002), sefiala que
el cultivo bajo forzado puede ser establecido durante junio, sin embargo bajo las
condiciones de la zona sur de Chile, los establecimientos invernales no deben ser
realizados debido a la falta de luz natural durante dicho periodo. Debido a que el
Iris Holandés es una especie que requiere de gran intensidad luminica, si no se
proporciona la cantidad suficiente de luz (10,000 -12,000 lux), pueden presentarse
plantas que sélo forman 3-4 hojas y/o abortos florales (DE HERTOGH, 1989; DE
HERTOGH y LE NARD, 1993; DE HERTOGH, 1996).

El régimen térmico durante los meses invernales no es el mas adecuado
para el Iris Holandés. DE MUNK y SCHIPPER (1993), BUSCHMAN (1995) y
CHAHIN (2002), sefialan que para un 6ptimo crecimiento y desarrollo del Iris, la
temperatura ambiental debe ser de 15-17° C, con una minima de 5° y una

maxima de 25° C, la temperatura 6ptima en el suelo debe ser de 16-18° C, con



una minima de 8° C y una maxima de 20° C. Condicidon que no siempre mantuvo
durante la ejecucion del ensayo, sobre todo durante los meses iniciales del cultivo,
en donde las temperaturas ambientales minimas fueron de 2, 4 y 4,5° C durante
los meses de mayo, junio y julio, respectivamente. Las temperaturas de suelo

fueron de 9, 7 y 6° C, durante los mismos meses (Anexo 4).

El etileno se produce en forma natural en periodos delimitados del
crecimiento y desarrollo de un sinnimero de especies vegetales. Esta produccién
esta asociada a estados de desarrollo especificos 0 en respuesta a determinados
estimulos externos sobre el vegetal (YIP y HEW 1988; KAREN-PAZ et al., 1989
COHAT, 1993; IMANISHI; 1993; MOE, 1993).

Los mecanismos de accion del etileno sobre la célula vegetal no estan del
todo dilucidados (ROJAS y RAMIREZ, 1987; SMITH y HALL, 1984; REID y WU,
1992). Sin embargo, existen modelos consistentes con respecto a la actividad del
etileno en el metabolismo vegetal. SMITH y HALL (1984), REID y WU (1992),
sefialan que el etileno ejerce su accién principal efecto sobre la movilizacion del
contenido celular y su degradacion, al promover el desarrollo de complejos
enzimaticos, principalmente compuestos por enzimas hidroliticas, peroxidasas y

ribonucleasas.

ROJAS y RAMIREZ (1987), sefialan que el etileno se liga a un receptor
especifico, proteinas con el idn cobre en sus sitios activos, el cual activa un factor
de sensibilidad, de naturaleza desconocida; probablemente un &cido graso de
cadena corta, en la membrana plasmatica celular (REID y WU 1992; IMANISHI,
1997). Este acido regula zonas transcripcién genética en el nucleo celular. Al ser
estimulado por el etileno induce sobre dichas zonas la sintesis de proteinas. El
etileno estimula ademas la sintesis de ARNm, el cual se traslada desde el nucleo

celular hasta el citoplasma donde es empleado como plantilla para la sintesis de



proteinas por los ribosomas, proceso que se desencadena conjuntamente con la
biosintesis de etileno (SMITH y HALL, 1984; REID y WU, 1992).

El etileno permite movilizar el contenido celular de los bulbos,
principalmente compuestos por agua y hexosas (DE MUNK y SCHIPPER, 1993),
con ello se favorece la nutricion de las yemas, y por lo tanto la estimulacion de su
desarrollo, respuesta estrechamente ligada al calibre de los bulbos empleados en
el forzado (DE MUNK y SCHIPPER, 1993; DE HERTOGH, 1996; BAEZA y SOTO,
no publicado). El efecto del regulador de crecimiento se observé mejorado por el
empleo de tratamientos térmicos, ya que permite una mayor liberacion de etileno,
ademéas de estimular la actividad de las enzimas liberadas (ARRANO, 1990;
JENSEN y SALISBURRY, 1988; ROSS y SALISBURRY, 1994). Mediante la
sefalada interaccion, se estimula el desarrollo de hojas y se aceleran e
incrementan los niveles de floracion. Acortando el periodo de desarrollo normal de
la especie, reduciendo la altura de plantas y longitud de las varas florales.
Atribuyendo la excesiva prolongacion del periodo comprendido entre
establecimiento y floracion a las condiciones del forzado, particularmente al

régimen térmico.



V. CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones en las que se realizo la presente investigacion y sobre

la base de los resultados obtenidos, es posible extraer las siguientes conclusiones:

= La utilizacion del regulador de crecimiento Ethephon se constituye como una
eficaz herramienta de promocién floral complementaria sobre el Iris Holandés;
expresando particularmente dicho efecto sobre la disminucién de plantas que

no florecen y el aumento en los niveles de floracion obtenidos.

= Se observa una clara influencia del regulador de crecimiento sobre los
pardmetros vegetativos, limitando el desarrollo en altura de las plantas,
disminuyendo la longitud de las varas florales y fomentando el desarrollo de
hojas por planta de manera proporcional a las concentraciones del regulador
empleadas. Estableciendo que la concentracion de Ethephon que permite lograr
buenos niveles de floracibn y una adecuada longitud de vara floral es de
240 mgl/L.

= Sobre los parametros fenologicos bajo estudio, se observé también un claro
efecto del regulador de crecimiento reduciendo la distribucion de plantas con
flores abortadas e incrementando los porcentajes de floracidn; superiores en un
40% respecto del testigo. Sin embargo, no se observaron diferencias en la

prolongacion del periodo plantacién y floracion.



» Las respuestas fenoldgicas del cultivo, especificamente la variable de respuesta
periodo plantaciéon floracion, se observé claramente modificada por las
condiciones metereoldgicas bajo las cuales se desarrollo el forzado del cultivo.
Alcanzando en promedio los 150 dias; prolongandose en mas de 60 dias a
diferencia de una condicion de forzado normal en donde el cultivo se establece
en primavera. Atribuyendo dicha respuesta al régimen térmico durante los

meses invernales.



VI. RESUMEN.

Durante la temporada agricola 2003/2004, se estableci6 un ensayo de
campo para evaluar el efecto del regulador de crecimiento Ethephon en tres
concentraciones (0 mg/L, 240 mg/L y 480 mg/L), sobre la induccién floral y su
relacion con el desarrollo vegetativo del Iris Holandés (Iris x hollandica Tub.),
cultivar Paris de calibre floral, en condiciones locales bajo un sistema de forzado

temprano.

El ensayo fue establecido bajo invernadero climatizado sobre un Andisol
Serie Cunco, ubicado en la comuna de Cunco, Provincia de Cautin, IX Regién de
Chile (38°54" de Latitud Sur y 72°02’ de Longitud Oeste). Se empled un disefio
experimental completamente al azar, de un factor con 3 tratamientos y 100

repeticiones.

Mediante el empleo de etileno los porcentajes de floracién se incrementaron
en un 40% respecto del testigo; obteniendo niveles de floracion superiores al 89%.
Las plantas que no florecen disminuyeron de manera proporcional a las
concentraciones del regulador empleadas, obteniendo una reduccion de un 36% y
7%, en plantas que forman sélo 3-4 hojas y plantas con flores abortadas,
respectivamente. Mediante los tratamientos se redujo la altura de plantas en un
13%, al igual que longitud de las varas florales en un 9%. No se observo efectos
del regulador de crecimiento sobre el periodo plantacion-floracién. Se observé un
claro efecto de las condiciones de forzado sobre el cultivo; particularmente el
régimen térmico, expresado en una excesiva prolongacion del periodo plantacion-

floracién, el cual se extendié por mas de 150 dias.



SUMMARY

During the crop season 2003/2004, was carried out a field essay to evaluate
the effect of the growth regulator, Ethephon in three concentrations (0 mg/L, 240
mg/L y 480 mg/L), over the Dutch Iris’s (Iris x hollandica Tub.), floral induction and
his relationship with the vegetative development, cv. Paris, in local conditions
under early forcing system.

The experiment was carried out under acclimatized greenhouse, in a
Andisol soil Serie Cunco at Cunco, IX™ of Chile (38°54’ South Latitude and 72°02’
West Longitude). A completely randomized experimental design was used, of one

factor with 3 treatment and 100 replications.

Through the use of ethylene the flowering’s percentajes grew upon a 40%
respect of the control plants; obtaining flowering levels over 89%. The plant that do
not bloom was diminished proportional manner to the used growing regulator
concentrations, obtaining reductions of the 36% and 7%, in plants that just form 3-4
leaves and plants with aborted flowers, respectively. With the treatments was
disminished the heith of the plants in 13% and the length of floral stem in 9%. The
growing regulator wasn't present effects on the period between plantation-
blooming. Was observe a important effect of the forcing conditions; particulary the
thermic regimen, expressed in a excessive duration of the period plantation-

blooming, which extended for over 150 days.
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ANEXOS



Anexo 1. Caracteristicas edafoclimaticas del Andisol utilizado.

Familia
Serie
Clasificacion
Ubicacion
Fisiografia

Topografia

Drenaje

Vegetacion

Temperatura del suelo
Régimen de temperatura

Pluviometria anual

Régimen de humedad

Material parental

: Los Prados.

: Cunco.

: Medial, mesic, Entic Dystrandept.

: Comunas de Cunco y Freire.

: Inicio precordillera de los Andes. Altura 230 a

330 m.s.n.m.

: Pendientes complejas 1 a 2%.
: Moderado.

: Formacion de Nothofagus obliqua y Laurelia

sempervirens. Nothofagus dombeyi; Eucryphia
cordifolia; etc.

: Media anual 12-13°C; media julio 8-9°C; media

maxima enero 22-24°C.

: Mésico.
: Anual 2,500-3,000 mm; otoiio 600-800 mm;

invierno 1,000-1,200 mm, primavera 500-700 mm;
verano 250-300 mm.

: Udico.

: Cenizas volcanicas modernas.

(Fuente: MELLA Y KUNHE, 1985).




Anexo 2. Caracteristicas del cultivar utilizado.

Cultivar

Caracteristicas Paris
=  Grupo Tingitana
= Color Violeta
= Perimetro maximo de bulbo (cm) 10
= Altura de planta (cm) 80
= Diametro de tallo Normal
= Longitud de vara floral (cm) 56
= Follaje Normal
= Epocas de establecimiento Julio/Septiembre
» Densidad de plantacion (bulbos/m?) 110-130
= Rapidez de crecimiento Normal

(Fuente: Adaptado de BUSCHMAN, 1995; CHAHIN, 2002).




Anexo 3.Descripcién del fitorregulador empleado.

ETHREL® 48 SL

Ingrediente activo

Nombre quimico

Grupo quimico
Concentracion y formulacion
Modo de accidn

Toxicidad

Principales caracteristicas.

: Ethephon.

: Acido-2-cloroetil-fosfénico.

: Derivado del acido fosfonico.
: 48% LS (Liquido soluble).

: Sistémico.

: Grupo IV. Ligeramente tdxico.

LD50 producto comercial: dermal >2000 mg/kg.
oral 3.740 mg/kg.

Ethrel libera etileno dentro de los tejidos vegetales poco después de la aplicacion. El etileno es una hormona

natural que induce y regula diferentes procesos en las plantas.

Objetivos de uso.

Producto recomendado los cultivos de uva de mesa, tomates, manzanos, entre otros para mejorar coloracion

y estimular procesos de maduracion.

Compatibilidad.

Producto compatible con NAA-800, Rovral, Ronilan, Benomilo.

(Fuente: Adaptado de THOMSON, 1995; AFIPA, 2002).




Anexo 4.Temperatura ambiental y de suelo durante el periodo de ensayo.

Temperatura (°C)

Temperaturas Medias Maximas, Medias Minimas y Medias de Suelo bajo
invernadero en la localidad de Cunco, IX Regidon (Temporada 2003-2004).
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(Fuente: Adaptado de determinacion diaria efectuada a través de Censor Térmico Termocron®,
Cunco 2003-2004).




Anexo 5. Pruebas de contraste de hipétesis segun variables de respuesta.

Anova Variable de Respuesta Altura de Plantas (Cm)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadratica F Sig.
. Inter-grupos 2305.739 2 1162.859 7.338 .015
. Intra-grupos 13667.712 87 157.100
. Total 15973.471 89
Coeficiente de Variacion (%): 14.61
Anova Variable de Respuesta Longitud de Vara floral (Cm)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadratica F Sig.
. Inter-grupos 365.532 2 182.766 4.212 .019
. Intra-grupos 2733.498 87 43.389
. Total 3099.030 89
Coeficiente de Variacién (%): 9.31
Anova Variable de Respuesta Niumero de Hojas por Planta (Un.)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadrética F Sig.
. Inter-grupos 35.267 2 17.633 20.638 .000
*  Intra-grupos 74.333 87 854
. Total 109.600 89
Coeficiente de Variacion (%): 16.25
Anova Variable de Respuesta Floracion (%)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadrética F Sig.
. Inter-grupos 2041.167 1020.583 1597.435 .000
= Intra-grupos 5.750 9 0.639
. Total 2046.917 11
Coeficiente de Variacion (%): 28.60
Anova Variable de Respuesta Flores Abortadas (%)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadrética F Sig.
*  Inter-grupos 511.666 2 127.916 18.063 .000
*  Intra-grupos 106.225 7.082
=  Total 617.891 11
Coeficiente de Variacion (%): 11.58
Anova Variable de Respuesta Periodo de Establecimiento-Floracion (Dias)

Suma de Cuadrados GL Media Cuadrética F Sig.
. Inter-grupos 131.407 2 65.703 2.347 101
. Intra-grupos 2771.887 99 27.999
. Total 2903.294 101

Coeficiente de Variacion (%): 3.60




Anexo 6. Correlacién de Pearson entre variables de respuesta

= A.D.P} 1
= L.V.F? 0,881* 1
= N.D.H.? -0,533* -0,588* 1
= P.F* -0,143 -0,105 0,655+ 1
" P.E.F’ 0,095 0,120 -0,143 -0,010 1
= A.D.P. = L.V.F. = N.D. H. = P.F. * P.E.F.

* Correlacion significativa 0,05 (Bilateral).
** Correlacion significativa 0,01 (Bilateral).
1. A. D. P. Altura de Planta.

2. L. V. F. Longitud de Vara Floral.

3. N. D. H. Numero de Hojas.

4. P. F. Porcentajes de Floracidn.

5. P. E. F. Periodo entre establecimiento y Floracion.




Anexo 7. llustraciones segun etapa del ensayo e instalaciones de la Corporacion R.U.F.

P c/3-4 Hojas

P. 'c.lflor abortada

P c/flor normal

L

D. Caracteristicas de plantas obtenidas.

F. Conservacién Postcosecha de flores:
\‘-.
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