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Resumen

Lilium es una planta ornamental productora de metabolitos secundarios, expresados como aroma floral
que es una mezcla de compuestos aromaticos. El objetivo de este trabajo fue identificar los principales com-
puestos aromaticos de ésta fragancia floral y el efecto de la nutricién potésica y nitrogenada en su con-
centracion en Lilium hibrido oriental “Starfighter” para flor de corte. Se cultivaron bulbos de Lilium “Star-
fighter” bajo seis tratamientos de fertirriego, divididos en dos grupos, con tres repeticiones cada uno; un
grupo con 12 mM (Control), 5mMy 1 mM de Ny el otro con 10 mM, 7 mM (control), 5mMy 0 mM de K;
el tratamiento con 12 mM de Ny 7 mM de K fue el mismo y se considero como control en ambos grupos.
A las flores frescas se les determiné el porcentaje de produccién de compuestos aromaticos por microex-
traccién en fase soélida (SPME), y los resultados se compararon e identificaron con la base de datos de la
biblioteca Adams. El contenido en porcentaje respecto al peso seco de N y K se determiné en muestras
secas. El aroma de Lilium "Starfighter"” result ser una mezcla principalmente de compuestos de bajo peso
molecular como: 1,8-cineole, B-Ocimene, Linalool, Terpineol g-Terpineol, Myrtenyl acetate, 2- Methoxy-
p-cresol, Methyl benzoate, 2,4 Demethylbenzaldehyde y Nonanal. La comparacién entre el contenido de
Ny K en las muestras secas y el porcentaje identificado de compuestos aroméaticos confirman que existe
relacion entre la nutricién suministrada con la concentracién de compuestos aromaticos.

Palabras clave: Lilium, fertirriego, aroma floral, metabolitos secundarios, compuestos aromaticos.

Abstract
Influence of nitrogen and potassium fertilization in the aromatic quality in Lilium "Starfighter” flowers

Lilium "Starfighter” is an ornamental plant with production of secondary metabolites, expressed like
as a floral scent and is a mixture of aromatic compounds. The aim of this work was to identify the main
aromatic compounds in this floral scent, and the effects of potassium and nitrogen nutrition on their
production and concentration. Bulbs of Easter Lily “Starfighter” were cultivated under six treatments
of fertigation, divided into two groups, with three replicates each; one group with 12 mM (Control), 5
mM and 1 mM of N and the other with 10 mM, 7 mM (control), 5 mM and 0 mM K; on fresh flowers it
was determinated the percentage of production of aromatic compounds by solid phase extraction, and
their identification it was made by the library of Adams (2008); in dry was made the determination the
contents in percentage of N and K. The floral scent of easter Lily “Starfighter” turns out to be a mix-
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ture mainly of low molecular weight compounds as: 1,8 cineole, B-Ocimene, Linalool, Terpineol g-Ter-
pineol, Myrtenyl acetate, 2-Methoxy-p-cresol, Methyl benzoate, 2,4 Demethylbenzaldehyde and
Nonanal. The comparison between the contents of N and K in the dry samples with the percentage of
aromatic compounds identified, confirm a relationship between nutrition provided and the concen-

tration of some aromatic compounds.

Key words: Lilium, fertigation, floral scents, secondary metabolites, aromatic compounds.

Introduccion

La horticultura ornamental ha alcanzado
gran importancia en el sector agricola en Mé-
xico. El Estado de México, principal productor
de ornamentales a nivel nacional, en 2007 si-
tud al Lilium como uno de los cinco cultivos
de mayor demanda, superado solamente por
crisantemo, gladiolo, clavel, rosay gerbera. La
superficie cultivada con esta especie ha sido
una de las que mas se ha incrementado en los
ultimos afnos, no sélo a nivel nacional, sino
también internacional (Rubi et al., 2009).

Con el establecimiento de esta planta en el
mercado y bajo el esquema de produccién in-
tensiva, es necesario buscar alternativas que
coadyuven a la mejora de la produccién. En
este sentido, la aplicacion de fertilizantes
pretende optimizar el rendimiento y mejorar
los pardmetros de calidad en todo tipo de
plantas cultivadas y especialmente en cultivos
ornamentales. Este es el caso de las especies
de la familia Asteraceae, de importancia en
alimentacion, en los subproductos obtenidos
por la industria, o en la produccién de meta-
bolitos secundarios, como colorantes y per-
fumes (Del Vitto y Petenatti, 2009).

Las plantas superiores gastan una cantidad
significativa de nutrientes y energia en sinte-
tizar una amplia variedad de moléculas orga-
nicas que no tienen un papel directo en los
procesos de fotosintesis, absorcién, transporte
o sintesis de proteinas, carbohidratos o lipidos;
son los denominados metabolitos secunda-
rios, que se diferencian de los metabolitos
primarios por tener una distribuciéon restrin-

gida, ya que su produccion se limita a un gé-
nero, una familia o incluso una especie, y se
sintetizan en pequenas cantidades. No obs-
tante, los metabolitos secundarios realizan
funciones importantes en la planta como con-
ferir una mayor resistencia a enfermedades,
en el control de malezas mediante la produc-
cién de compuestos alelopaticos, o incremen-
tar el sabor de frutas y/o aroma de las flores
(Pala, 2002; Oyama, 2005; Asaph et al., 2006).

El perfume o aroma es conferido al 6rgano ve-
getativo (hojas, flores o frutos), por una mez-
cla de aceites esenciales, fracciones liquidas
volatiles generalmente destilables en agua o
en corriente de vapor. Generalmente son mez-
clas complejas de mas de 100 componentes de
bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, alde-
hidos, cetonas, esteres y acidos), terpenoides
(monoterpenos, sesquiterpenos y diterpenos)
y fenilpropanoides (Pald, 2002; Lee et al.,
2004). Las principales rutas de biosintesis de es-
tos metabolitos secundarios derivan del me-
tabolismo primario del nitrégeno (N) (Bour-
gaud et al., 2001), y del carbono y se sintetizan
a través de tres rutas: la del 4cido mevalénico
(activa en el citosol), para terpenoides, la del
acido siquimico, para los fenilpropanoides, y
la via metabolica de biosintesis de acidos gra-
sos, para los compuestos aliciclicos (Pala, 2002;
Avalos y Pérez-Urria, 2009).

Durante siglos estos productos han sido usa-
dos en medicina tradicional y hoy en dia tam-
bién son valiosos como materia prima para la
industria farmacéutica, cosmética y mas re-
cientemente la nutracéutica. Estudios reali-
zados en los paises occidentales, donde la
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quimica es el pilar principal de la industria
farmacéutica, indican que el 25% de las mo-
léculas usadas son de origen natural (Bour-
gaud et al., 2001).

Las fragancias florales han sido ampliamente
estudiadas por el valor econédmico que re-
presentan los aceites esenciales en perfume-
ria (Dudareva y Pichersky, 2000); entre los
mas estudiados estd el de rosa (Rosa sp.), se-
guido por neroli (aceite extraido de las flores
de Citrus auratium), ylang ylang (Odorata
cananga) y manzanilla (Matricaria chamomi-
lla) (Ortuio, 2006); sin embargo, el proceso
de biosintesis ha sido poco estudiado (Duda-
reva y Pichersky, 2000), posiblemente debido
a la diferente estructura de los tejidos vege-
tales de las flores (Effmert et al., 2005).

Los metabolitos secundarios se forman en los
tejidos con clorofila, y se localizan en las va-
cuolas, la periferia interna o en el centro de
los organelos citoplasmaticos y se transportan
a otros tejidos, en concreto a los brotes en flo-
racion (Garcia, 2004; De Ledn, 2008). En rela-
cién a las funciones del nitrégeno y potasio,
hay que destacar que una deficiencia de N dis-
minuye la division y expansién celular y au-
menta el grosor de las paredes, reduciendo
asi el tamano de todos los érganos de la
planta. Por otro lado, se sabe que el K es un
activador de enzimas esenciales para la foto-
sintesis y la respiraciéon, asi como contribu-
yente al potencial osmético de las células,
por lo que una deficiencia provoca alteracio-
nes en diversos procesos metabdélicos como el
transporte y acumulacién de compuestos ni-
trogenados libres o solubles; por el contrario
cuando el nivel de K es alto se estimula la pro-
duccion de ATP (Jarma et al., 2010). Por estas
razones el objetivo de este trabajo fue iden-
tificar los principales compuestos aromaticos
en plantas de Lilium hibrido oriental y su re-
lacion con la nutricién mineral de Ny K.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en 2010 en Pescia
(PT), Italia, (43°54' 00 “ Ny 10° 41" 00" E, 62
m sobre el nivel del mar) en un invernadero
con enfriamiento pasivo, con temperatura
maxima y minima de 27,1y 14,4 °C durante
todo el ciclo de cultivo (agosto a noviembre)
y una humedad relativa maxima y minima de
93,8y 56,7%. La radiacion PAR promedio in-
cidente durante la hora de mayor insolacién
(12:00 a 15:00 horas) fue de 225.6 umol m2s™'.

Se utilizaron bulbos vernalizados de Lilium,
hibrido oriental “Starfighter” de calibre 18-20
c¢m, que fueron plantados en contenedores de
polietileno rigido (60 x 40 x 18 cm), a razén
de 10 bulbos por contenedor y utilizando
perlita grado 4 como sustrato. Antes de la
plantacién los bulbos se sumergieron en una
solucion fungicida de Benlate cuyo ingre-
diente activo es benomyl en dosis de 1 g I'!
durante 1 h.

Los tratamientos aplicados consistieron en
seis soluciones nutritivas divididas en solu-
ciones de diferente concentracion nitroge-
nada: 1 mM de N, 5 mM de N, y soluciones
con diferente concentracién potasica: 0 mM
K, 5 mM K, 10 mM K. La solucién nutritiva de
12 mM de Ny 7 mM K fue usada como con-
trol en ambos grupos de tratamientos. Se es-
tablecieron tres repeticiones para cada tra-
tamiento. Las soluciones fertilizantes se
confeccionaron utilizando nitrato sodico, ni-
trato potasico, fosfato mono potasico, sul-
fato de potasio, sulfato de magnesio, nitrato
amonico, nitrato cdlcico, nitrato de magnesio,
cloruro calcico, cloruro potasico, acido fosfo-
rico, tetraborato de sodio, molibdato de so-
dio, sulfato de manganeso, sulfato de cobre,
sulfato de zinc y sulfato ferroso. Las tablas 1
y 2 muestran las concentraciones, el pH y la
conductividad eléctrica para cada trata-
miento. Las soluciones nutritivas fueron apli-
cadas con fertirriego durante 10 minutos, tres
veces al dia. El sistema de fertirriego consis-
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Tabla 1. Concentracién de macro y micronutrientes usados en las soluciones
nutritivas bajo diferentes dosis de nitrégeno
Table 1. Concentration of macro and micronutrients used in nutrients solutions
with varying doses of nitrogen

FUENTE mM 12 mM N (control) 7 mM K 5mMN 1mMN
NO; 12,00 5,00 1,00
H,PO, 1,00 1,00 1,00
Nty 3,50 1,00 2,00
K* 7,00 5,00 5,00
Ca®* 4,00 2,50 2,50
Mg?* 2,00 2,00 2,00
Na,B,0,*10H,0 2 47,85 47,85 47,85
Na,MoO,*2H,0 2 0,11 0,11 0,11
MnSO,*H,0 ? 9,25 9,25 9,25
CusO,*5H,0 = 0,32 0,32 0,32
ZnSO,*7H,0 ? 0,79 0,79 0,79
FeSO,* 44,80 44,80 44,80
pH 6,20 5,98 5,93
CE dS M 2,66 1,66 1,63

z umol. Microelementos.

tié en un tanque de 200 L, una bomba de
1HP para cada tratamiento, conteniendo la
solucién nutritiva, y un sistema de distribu-
ciéon con cuatro emisores por contenedor,
con un caudal nominal de 4 L h”' cada uno.
Los contenedores fueron distribuidos en el
invernadero segun un disefio completamente
al azar de 6 tratamientos con tres repeticio-
nes cada uno.

Transcurridos 110 dias desde la plantacién
se realiz6 la cosecha, separandose la planta
completa en bulbo, raices, tallos, hojas y flo-
res; después fueron introducidas en estufa a
70°C, hasta alcanzar peso constante. Sobre la
materia seca se realizaron los andlisis para
determinar el contenido de macro y micro-

nutrientes, la concentracién de N con un ana-
lizador elemental Flash modelo EA 1112, se-
rie Leco Truspec, y el resto de elementos con
espectroscopia con ICP-OES, modelo Icap
6500 duo, Entrepid Il XDL.

Para la identificacion de los compuestos de la
esencia floral se tomaron flores abiertas
(aproximadamente 24 h antes de la cosecha)
por repeticioén, las cuales fueron introducidas
en un matraz de vidrio sellado con papel
aluminio, durante 1 hora; transcurrido este
tiempo se insert6 la fibra apolar de polidi-
metilsiloxano para su saturacién durante 10
min, cuidando de evitar la entrada y salida de
aire del matraz, tras este tiempo se extrajo e
inserto la fibra para la extraccion e identifi-
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Tabla 2. Concentracién de macro y micronutrientes usados en las soluciones
nutritivas bajo diferentes dosis de potasio
Table 2. Concentration of macro and micronutrients used in nutrients solutions
with varying doses of potassium

FUENTE mM 7 mM K (control) 12 mM N 0mM K 5 mM K 10 mM K
NO; 12,00 12,00 12,00 12,00
H,PO, 1,00 1,00 1,00 1,00
SO~ 3,50 1,00 3,00 4,00
K* 7,00 0,00 5,00 10,00
Ca®* 4,00 4,00 4,00 4,00
Mg?* 2,00 2,00 2,00 2,00
Na,B,0,*10H,0 2 47,85 47,85 47,85 47,85
Na,Mo0,*2H,0 2 0,11 0,11 0,11 0,11
MnSO,*H,0 ? 9,25 9,25 9,25 9,25
CusO,*5H,0 2 0,32 0,32 0,32 0,32
ZnSO,*7H,0 ? 0,79 0,79 0,79 0,79
FeSO,* 44,80 44,80 44,80 44,80
pH 6,20 6,11 5,90 5,87
CEdS M 2,66 1,70 2,42 2,91

Z umol. Microelementos.

cacion de compuestos volatiles por microex-
traccién en fase sélida (SPME) al cromato-
grafo de gases, marca Varian Chrompack CP-
3800, programado a 60 min, obteniendo los
resultados de manera grafica, tras lo cual la
identificacion de los compuestos se realizo
por comparacién espectral de los picos del
cromatograma basada en la biblioteca de
Adams (Adams et al., 2008); los resultados se
expresan como porcentaje de area relativa
del grafico. Con el fin de determinar la in-
fluencia de la nutricidon nitrogenada y pota-
sica en la producciéon de compuestos aroma-
ticos se realizé un estudio comparativo de
estos resultados con los datos de concentra-

cion de nitrogeno y potasio en flores de Li-
lium "Arcachon”, hibrido asidtico que no
produce esencia floral que fue fertirrigado
con las mismas dosis que el tratamiento con-
trol (1I2mM Ny 7 mM K).

Con el software de Excel se ordenaron los da-
tos para calcular la ecuacién cuadratica a tra-
vés de una regresion simple; se realizdé un
analisis de la varianza (ANOVA) con los resul-
tados obtenidos, considerando de forma se-
parada los tratamientos de Ny K, utilizando el
software Statgraphics Centurion XV y com-
parando las medias con la prueba de Dife-
rencia minima significativa de Fisher (P <0.05).



Resultados y discusion

La fragancia del Lilium resulté ser una mez-
cla de terpenos (1,8-cineole; B-ocimene; li-
nalool; 2-Methoxy-p-cresol; terpineol; g-ter-
pineol y Myrtenyl acetate), aldehidos (2,4
Dimetylbenzaldehyde y Nonanal) y ésteres
(Metylbenzoate); todos ellos compuestos de
bajo peso molecular (Dudareva and Pi-
chersky, 2008), presentes en distintas con-
centraciones en todos los tratamientos. Los
compuestos presentes a mas alta concentra-
ciéon correspondieron al Methyl benzoate y el
Linalool (Tabla 3). La concentracién de Methyl
benzoate fue significantemente menor en
plantas irrigadas con soluciones conteniendo
una concentracion de 5 mM N, aunque estas
plantas mostraron también la mayor concen-
tracion de Linalool (Tabla 3). Cuando las plan-
tas fueron irrigadas con soluciones conte-
niendo altos niveles de K se produjo una
mayor concentracion de Linalool.

Dentro del grupo de los terpenos de interés
industrial, entre otros por su toxicidad contra
los insectos (Lee et al., 2004), se ha identifi-
cado al 1,8-cineole, el cual esta presente en el
aceite de varias especies de la familia Myrta-
ceae. Los resultados obtenidos en este Lilium
muestran que a mayor concentracién de Ny
K mayor es la concentracién de este com-
puesto (Tabla 3). La concentracién de este
terpeno (1%) en plantas irrigadas con niveles
bajos de N (1y 5 mM) y ausente de K (0 mM)
fue similar al observado en Eucalyptus caesia
Benth; sin embargo, en plantas irrigadas con
niveles 6ptimos de N (12 mM) y con altos ni-
veles de K (7 y 10 mM) la concentracién fue
mayor y comparable a la concentracién iden-
tificada en los aceites de hojas y tallos jovenes
de Callistemum sieberiy Melaleuca ericifolia,
y en hojas jévenes de Eucaliptus nicholii. Se ha
comprobado que a dosis altas el 1,8-cineole
tiene un potencial insecticida contra Sitophi-
lus oryzae (Lee et al., 2004).
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El B-ocimene ha sido identificado en flores de
Citrus unshiu Marc (Shimada et al., 2005) y en
el aroma floral de Silene latifolia, planta re-
conocida por el aroma de sus flores, lo que
permite usarla como atrayente de poliniza-
dores (Grajales-Conesa et al.,, 2011). Obser-
vamos una concentracién de p-ocimene entre
9,2% en las plantas de lilium tratadas con la
concentracion mas baja de N, y 26,6% en
plantas con 12 mM Ny 7 mM K (Tabla 3). D6t-
terl et al., (2005) indican una concentracion
relativa mas baja (1,91%) a lo que observa-
mos en el presente estudio. Encontramos
una relacién positiva del contenido de p-oci-
mene y la concentracion de N en la solucién
nutritiva, mientras que la relaciéon de este
compuesto con el K fue negativa.

Similar al B-ocimene, la produccion de Lina-
lool estuvo influenciada por la concentracion
de Ny K en la solucién nutritiva. El Linalool se
ha identificado en frutos de Actinidia arguta
en una concentracion de 2,2% (Matich et al.,
2003), en flores jovenes de Syringa oblata
en concentracion de 3,43% (Guang et al.,
2006), en mieles florales de citricos (Castro,
2009), asi como en diversas plantas (Dotterl
et al.,, 2006). En el aroma de rosa, la esencia
floral mas estudiada por su valor econémico,
se mencionan valores del 3% (Mlcek y Ota-
kar, 2011). En las plantas de Lilium Starfigther
irrigadas con baja concentracion de K en-
contramos concentraciones muy bajas de Li-
nalool, mientras que con solucionesde 7y 10
mM de K la concentracion del compuesto
aumento. Las plantas irrigadas con soluciones
con 12 mM N mostraron la concentracion mas
alta de Linalool (Tabla 3).

De los compuestos Terpineol y g-Terpineol,
solo el primero presenté cambios significati-
vos en concentracién en respuesta al Ny al K
(Tabla 3). Estos compuestos son de aroma
agradable y en general se obtienen indus-
trialmente de manera sintética. Finalmente,
del grupo de los terpenos se ha identificado
Myrtenyl acetate, de aroma agradable (FAO,
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2010), y cuya concentracion no resulté afec-
tada por los niveles de N y K aplicados en la
solucién nutritiva; se han identificado trazas
en plantas de Artemisia sp, Chrithmum ma-
ritimum'y Psidium guajava.

En la esencia floral de Lilium Starfigther se
identificaron los aldehidos 2,4 Dimethylben-
zaldehyde y Nonanal, el primero, principal-
mente obtenido de manera sintética, de
aroma y sabor dulce. El 2,4 Dimethylbenzal-
dehyde mostré un comportamiento inversa-
mente proporcional a la concentracion de N
y K, si bien las diferencias fueron significati-
vas Unicamente entre los tratamientos de
TmMy 5 mM de N (Tabla 3). La concentracién
de Nonanal mostré un comportamiento mas
inconsistente Este compuesto ha sido identifi-
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cado en concentraciones muy bajas en mieles
florales de Citrus limon (Escriche et al., 2011),
flores de Cyclamen persicum'y Cyclamen pur-
purascens (Ishisaka et al.,, 2002) y Mimusops
elengi (Rout et al., 2010).

Del grupo de los ésteres se identifico Methyl
benzoate en concentraciones altas, similares
a las reportadas en la fragancia de Antirrhi-
num majus (Dudareva et al., 2000; Kolosova
etal., 2001) y Petunia sp. (Negre et al., 2003;
Verdonk, et al., 2003).

La comparaciéon de los datos de concentracion
de N y K entre las flores de Lilium “Arca-
chon” y Lilium “Strfighter”, objeto de este es-
tudio, muestran diferencias estadisticamente
significativas entre un hibrido y otro (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracion de nitrégeno y potasio en muestras secas de flor
de Lilium hibrido oriental “Starfighter” y “Arcachon”
Table 4. Nitrogen and potassium concentration in dried samples of oriental
lily flower “Starfighter” and asiatic lily flower Arcachon”

Tratamiento

Concentracién de nitrégeno %

Concentracion de potasio %

1TmMN 2,25c* 332b
5mMN 2,61b 3,19b
% 12mM N 2,87 a 3,15b
8 L. “arcachon” 1,89 d 3,86 a
g ANOVA **
V% 16,14 9,42
LSD 0,97 0,72
0 mM K 2,78 ab 2,79b
5mM K 2,56 b 2,87 b
o 7 mM K 2,87 a 3,15 ab
g 10 mM K 2,59 ab 3,08 b
'6 L. “arcachon” 1,89 ¢ 3,86 a
. ANOVA **
CV% 14,38 14.70
LSD 0,88 1,07

ZMedias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba Diferencia minima

significativa de Fisher con P <0.05.
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Las concentraciones de K en las flores de los
distintos tratamientos del hibrido Starfighter
no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (Tabla 4) mientras que el au-
mento en la concentracién de N en respuesta
al incremento en la aplicacion de N (Tabla 4)
coinciden con las variaciones en las concen-
traciones de compuestos como 1,8-cineole, B-
ocimene, Linalool, Methyl benzoate, 2,4 Di-
methylbenzaldehyde y Nonanal (Tabla 3).

Conclusiones

El aroma de Lilium "Starfighter” es una mez-
cla de terpenos, ésteres y aldehidos, cuya con-
centracién fue modificada por la nutricién ni-
trogenada y potasica suministrada durante el
cultivo. La fertilizacion nitrogenada aumenta
la concentracién de terpenos como Linalool,
mientras que niveles de K bajos aumentan la
concentracién de Methyl benzoate.
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