Evaluacion de preservantes florales en la poscosecha
de tres variedades de clavel estandar

Evaluation of floral preservatives in the postharvest of three varieties of standard carnation

Paola Lopez', Diana Patricia Neisa', Cecilia Bacca® y Victor Julio Florez?

En clavel es imprescindible el tratamiento poscosecha a base de
tiosulfato de plata (STS), para garantizar una mayor longevi-
dad floral; sin embargo, los tratamientos antietilénicos a base
del i6n plata implican contaminacién ambiental. El objetivo
de este estudio fue realizar la evaluacién de diferentes com-
puestos en la poscosecha de clavel estdndar variedades Nelson,
Dream y Delphi, como posibles sustitutos del STS. Para este
fin, se utilizaron tratamientos a base de STS, SR-AOA (4cido
aminooxacético de liberacién lenta) y quitosan. En seguidaala
cosecha de los tallos florales se realiz6 una simulacion de viaje
con una duracién aproximada de 21 dias; posteriormente, las
flores fueron sometidas a evaluaciones de longevidad, velocidad
de apertura, color y consumo de agua. Enla evoluciéon dela vida
en florero, se observé la misma tendencia para las tres varieda-
des: un primer grupo de mayor longevidad floral, conformado
por los tratamientos a base de SR-AOA y STS, con un promedio
de durabilidad de 14 a 20 dias; y el segundo grupo, de menor
longevidad floral, conformado por los tratamientos a base de
quitosan, quitosan mds dcido citrico, quitosan méds AOA y
testigo absoluto, con una duracién promedio de 6 a 8 dias.

Palabras clave: quitosan, tiosulfato de plata, 4cido aminooxia-
cético, compuestos antietilénicos, contaminacién ambiental.

In cut carnation, it is indispensable the postharvest treatment
based on silver thiosulphate (STS) in order to guarantee high
flower longevity; nevertheless, the anti-ethylene treatments
with the silver ions imply an environmental pollution. The
objective of this study was to carry out the evaluation of
different compounds in the post harvest of standard carnation
varieties Nelson, Dream and Delphi, as possible replacements
of the STS treatment. For this purpose, the treatments based
on STS, SR-AOA (slow release aminooxyacetic acid) and
chitosan were used. Following the harvest of flower stalks, a
trip simulation for 21 day was carried out; subsequently, the
flowers stalks were evaluated for longevity, blooming speed,
color and water consumption. In the evolution of the vase life,
the same tendency for the three varieties was observed: a first
group of higher flower longevity conformed by treatments
based on SR-AOA and STS had an average duration from 14
to 20 days; and the second group of lower flower longevity
conformed by the treatments based on chitosan, chitosan
plus citric acid, chitosan plus AOA and absolute control had
an average duration from 6 to 8 days.

Key words: chitosan, silver thiosulphate, amino oxyacetic acid,
anti-ethylene compounds, environmental contamination.

Introduccion

En la poscosecha del clavel el efecto del etileno sobre el
tejido vegetal es uno de los aspectos a controlar. Esta fi-
tohormona causa un rapido enrollamiento de los pétalos,
adormecimiento o incapacidad de apertura de los botones
florales y reduce significativamente la longevidad de la flor
en el florero, produciendo senescencia, marchitamiento y
cambio en el color de los pétalos (Reid y Hunter, 2000; Reid
y Dodge, 2007). La aplicacién de etileno en rosas Golden
Wave aumenta la velocidad de la apertura floral, pero pro-
mueve la senescencia de las flores tratadas, y la disminucién
del tamaiio de los pétalos (Mayak y Halevy, 1972).
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Entre los efectos del etileno estaria la alteracién de la inte-
gridad de las membranas celulares durante la senescencia.
Al respecto, Suttle y Kende (1980) afirman que el aumento
de la permeabilidad de las membranas celulares es pro-
ducido por la pérdida masiva de fosfolipidos, evento que
desequilibra la relacién esterol:fosfolipidos aumentando
asi la microviscosidad de las membranas.

Como en otras Caryophyllaceae, en clavel es imprescindi-
ble el tratamiento poscosecha a base de tiosulfato de plata
(STS) para aumentar la longevidad floral. En la Sabana de
Bogota, el ion plata es ampliamente utilizado para la con-
servacion de flores de corte, ya que su uso como inhibidor
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de etileno es eficaz. No obstante, un efecto indirecto de los
tratamientos que contienen este ién es su accién negativa
sobre el componente bidtico debido a su dificil degrada-
cién y alta persistencia (Nell, 1992, citado por Bowyer et
al., 2003).

En el comercio existen diversos productos con efecto
antietilénico: algunos a base de STS, como Chrysal AVB,
Florissima 125 y Florissant 100 y otros con impacto am-
biental menos negativo. Entre ellos, se encuentran los
productos derivados del dcido aminooxacético (AOA),
como Chrysal EVB y Florissima 135, ademads del 1-metil
ciclopropano (1-MCP).

El AOA es un potente inhibidor de la primera etapa espe-
cifica dela sintesis del etileno. Actia inhibiendo la enzima
ACCssintasa, dependiente de fosfato de piridoxal, bloquean-
do la conversién de la S-adenosilmetionina (SAM) en dcido
1- amino-ciclopropano-1- carboxilico (ACC) (Yang, 1985;
Taiz y Zeiger, 1998).

Se han reportado resultados positivos con productos a
base de AOA aplicados al clavel; Cubillos et al. (2001)
encontraron que el uso de Florissima 135, producto a base
de AOA, preserva criterios aceptables de valor decorativo
como color y grado de apertura floral.

Sin embargo, estos compuestos mantienen unalongevidad
floral siempre menor que la de los tratados con STS (Staby
et al., 1993). Esto se debe a que el AOA inhibe la sintesis
del etileno, pero no impide el efecto del etileno proveniente
de otras fuentes.

Por otro lado, entre otras aplicaciones, la quitina—quito-
san tendria accién como germicida de amplio espectro
(Benavides, 2002) y segun Shepherd et al. (1997), al ser
un polisacarido de carga positiva, puede ser usado para
precipitar moléculas de carga negativa (accion floculante);
razén por la cual se supone su eficiencia como ingrediente
en preservantes florales. Este compuesto es un polimero
biodegradable que proviene del tratamiento quimico de la
quitina, principal componente del exoesqueleto de cama-
rones, cangrejos y otros crustaceos.

En Colombia, seguin cifras del Departamento Nacional de
Planeacién y del Instituto Nacional de Pesca Artesanal, en-
tre industrias pesqueras de mayor y menor escala se genera
un volumen anual aproximado de 5.000 ton de desechos,
incrementando el nivel de contaminacién en los puertos
pesqueros del pais. Un uso de estos desechos es la extraccién
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del quitosan, compuesto con resultados alentadores en el
campo de la medicina y biotecnologia, que le coloca entre
los candidatos a posibles polimeros del futuro (Benavides,
2002). Sin embargo, la utilizacién del quitosan en el campo
agronémico ha sido poco explorada.

En este estudio se vislumbran posibilidades del uso de
sustitutos de compuestos a base de plata en la conservacién
de flores de exportacién, particularmente en clavel, paralo
cual fueron evaluados diversos compuestos en la longevi-
dad floral de clavel (Dianthus caryophyllus L.), variedades
Nelson, Dream y Delphi.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en la finca Splendor Flowers (El Cor-
z0), ubicada en el municipio de Facatativa a una altitud de
2.586 msnm, con promedios de temperatura de 14 °Cy de
humedad relativa del 70%.

En los laboratorios de la Universidad Pedagégica Nacional
se estandariz6 el método para la sintesis de quitosan y la
consecuente obtencién del gel; posteriormente, se prepa-
raron las soluciones de hidratacién, que fueron empleadas
en evaluaciones de las distintas fases.

En las instalaciones de la finca se llevé a cabo la cosecha, la
clasificacion, la hidratacién y la simulacién de viaje de los
tallos florales de clavel estindar empleados en el ensayo.
Para todas las fases, la cosecha se realizé a primer pico de
produccion, en punto semiajustado y a primera hora de la
maiiana. Se utilizaron ramos de calidad Fancy, los cuales
se confeccionaron con 20 flores cada uno y en un solo ni-
vel para evitar maltrato. En el proceso de hidratacién en
poscosecha se usaron baldes con capacidad de 5L, donde la
ldmina de agua fue de 10 cm, de tal forma que la solucién
cubriera la base de los tallos florales. Por cada tratamiento
se hidrataron 30 tallos.

Para la obtencién de la solucién de tiosulfato de plata se
emplearon las siguientes soluciones madres: tiosulfato de
sodio (Na,S,0;) 1,8 g-L ™, nitrato de plata (AgNO,) 0,9 g-L"!
y citrato de hidroxiquinoleina 0,15 g-L"'. Una vez prepa-
radas las soluciones con agua destilada y por separado se
llev6 a cabo su mezcla, teniendo especial cuidado con el
manejo de la luz, preferiblemente en cuarto oscuro. La
adicion del nitrato de plata se realizé en tltimo lugar para
evitar precipitaciones. En los tratamientos con quitosan
mds dcido citrico, éste se utiliz6 con la finalidad de ajustar
el pH de la solucién.
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Sintesis del gel de quitosan

La tabla 1 presenta el procedimiento para la sintesis y
obtencién del gel de quitosan a partir de desechos de
crustaceos.

Fases del trabajo

El trabajo se organizé en cuatro fases: 1) optimizacién de
las condiciones de trabajo y de los criterios de eliminacién
en flor, tallos y follaje. Se emplearon 250 tallos de la va-
riedad Delphi, utilizando ocho tallos florales por florero,
con los cuales se evaluaron las soluciones de hidratacién
respectivas (tabla 2); 2) evaluacién de los tratamientos de
la fase previa, aplicados a las variedades Nelson, Dream y
Delphi e insistiendo en el compuesto quitosan mds dcido
citrico. Se cosecharon 250 tallos florales de cada una de las
variedades, utilizando seis tallos florales por florero para
evaluar las soluciones de hidratacién correspondientes
(tabla 2); 3) evaluacién de la longevidad floral en los labo-
ratorios de Florcontrol (empresa especializada en manejo
poscosecha de flor de corte), con la finalidad de contrastar
los resultados de las fases anteriores, empleando los trata-
mientos que mostraron mejor desempeiio. Se cosecharon
500 tallos florales de cada una de las variedades en estudio,
acondicionando seis tallos por florero en las soluciones
de hidratacién que se muestran para esta fase en la tabla
2,y; 4) evaluacién de la longevidad floral en la finca para
corroborar los mejores tratamientos de hidratacion de la

flor. Se cosecharon 300 tallos florales de cada una de las
tres variedades, hidratando cinco tallos por florero con las
diferentes soluciones de hidratacion de esta fase (tabla 2).

Simulacion de viaje

De forma secuencial, sin interrupciones y de acuerdo con el
protocolo previamente propuesto por la finca, entre el 21 de
febrero y el 10 de noviembre de 2005 se hizo la simulacién
de viaje, asi: 24 h de rotacién en cuarto frio (2-3 °C), 24 h
a temperatura ambiente (6-14 °C), 17 dias en cuarto frio
(2-3°C) y 48h a temperatura ambiente (6-14 °C). Las cajas
fueron recubiertas con icopor antes de colocarlas en cuar-
to frio con la finalidad de simular un “pallet”. Durante el
proceso se midieron las variables temperatura y humedad
relativa. Para ello, se colocé un higrotermémetro (TempTale
H) en el interior de la caja, a 25 cm de uno de los extremos,
asegurdndolo contra la pared de cartén.

Longevidad floral

Para la evaluacién de la longevidad floral se acondicioné
un laboratorio en la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, sede Bogota, en donde no
entra radiacién directa ni se permite el intercambio de
aire, evitando la entrada directa de viento. Se mantuvo
un fotoperiodo de 12 h con luz fluorescente, con lo que
se obtuvieron 107 footcandles, a la altura de los botones
florales. La longevidad floral se evalué a partir del dia en
el que se acondicionaron los tallos florales en el florero

TABLA 1. Proceso de sintesis y preparacion del gel de quitosan a partir de desechos organicos de crustaceos.

Metodologia

Desarrollo

Extraccion del

itosan !
quitosa finales.

Triturar el cefalotérax hasta obtener tamanos de particulas entre 0,5 y 2 cm?2. EIl empleo de cefalotdrax precocido facilita la trituracion. Previo
a este paso pueden recuperarse las visceras y el resto de tejido muscular adherido sin que esto afecte al procedimiento ni los rendimientos

Anadir alcohol en relacion solido:liquido 1:2 y agitar esporadicamente durante 16 h en caso de que quiera recuperarse el tensoactivo en la fase

alcohdlica. Este paso puede obviarse.

Adadir NaOH 0,5% en relacion solido-liquido 1:3 y agitar durante 0,5-1 h a 60-80 °C. Separar el sélido del sobrenadante y repetir con el sdlido
remanente esta operacion. Los dos sobrenadantes se unen y se neutralizan con HCI. El rendimiento de extraccion medio es un 2% de proteina
bruta en solucidn, lo que equivale a un 10-12% de proteina removida, de decir, el 75-85% del total proteico existente en el material original.

Parte |. Material de
partida cefalotdrax
fresco y himedo

El sélido resultante de la extraccion se lava con agua acidulada y se somete a la descarbonatacion con HCI 2N (relacién sélido:liquido 1:5)
durante 1-2 h a temperatura ambiente y con agitacion ocasional. Teniendo en cuenta la alta proporcion de carbonatos del material original
(28% base seca) se obtiene en este proceso una buena cantidad de CO, practicamente puro recuperable mediante las tecnologias habituales

y aprovechables, por ejemplo, en la produccién de refresco. La solucién dcida remanente contiene como promedio un 5% de CaCl,, impuro,
con buenas propiedades deshidratantes. El tiempo y la concentracion de dcido deben ajustarse no sélo con base al contenido de cenizas, sino
ademads en dependencia del peso molecular final deseable en el polimero.

El sélido resultante del paso anterior (30-40% del peso inicial) se somete a dos tratamientos diferentes seglin se requiera obtener quitina o

quitosan.

Obtencion de quitina

a. Se adiciona NaOH 2% en una relacion sdlido:liquido 1:5 y se agita de 0,5a 1 h entre 70 y 80 °C. El sélido resultante es quitina. El rendimien-
to es de un 6% después de seco y molido respecto al material himedo inicial.

Obtencion de
quitosan

b. Se adiciona NaOH 50% (w:w) en relacion sélido - liquido 1:7 - 1:10 y se agita de 0,5a 1 ha 100 °C en atmdsfera de aire. Se lava con agua el
selido resultante. El rendimiento de quitosan es de un 5% después de seco y molido respecto al material himedo inicial.

118

Agron. Colomb. 26(1) 2008



TABLA 2. Tratamientos de hidratacion aplicados en la poscosecha a los
tallos florales de clavel estandar variedades Delphi, Dream y Nelson,
para el montaje de las cuatro fases del ensayo.

Primera fase - var. Delphi (4 h de hidratacion)

1. Testigo (agua finca)

STS (0,9 g-L" de AgNO; + 1,8 g-L" de Na,S,0,)

SR-AOA (6 mLL")

SR-AOA (10 mLL")

Florissima 125 (20 mL-L")

Quitosan (5 mg-L)

Quitosan (10 mg-L")

Quitosan-AOA 1 (Quitosan (5 mg-L") + SR-AOA (6 mLL")).
Segunda fase - Tres variedades (4 h de hidratacion)

® N o ok~ w N

Testigo (agua finca)

STS (0,9 g-L" de AgNO; + 1,8 g-L" de Na,S,05)
SR-AOA (6 mLL")

SR-AOA (10 mLL")

Florissima 125 (20 mLL")

Quitosan (5 mg-L")

Quitosan (10 mg-L")

Quitosan (5 mg-L") + dcido citrico

© ® N o g s~ w N

Quitosan (10 mg-L") + é&cido citrico
Quitosan-AOA 1 (Quitosan (5 mg-L") + SR-AOA (6 mLL"))
Tercera fase - Tres variedades (1y 2 h de hidratacion)

—
o

Testigo (agua finca) 2 h

STS (0,9 g-L" de AgNO; + 1,8 g-L" de Na,S,03) 2 h

SR-AOA (4 mLL") 1 h

SR-AOA (4 mLL") 2h

SR-AOA (6 mL-L") 2h

Florissima 125 (20 mL-L")

Quitosan-AOA 2 (Quitosan (2 mg-L") + SR-AOA (4 mLL")
Cuarta fase - Tres variedades (1y 2 h de hidratacion)

N g A~ LN

Testigo (agua finca) 2 h

STS (0,9 g-L" de AgNO; + 1,8 g-L" de Na,S,0,) 2 h
SR-AOA de (6 mLL") 1 h

SR-AOA de (4 mLL") 1 h

SR-AOA de 3mLL") 2h

Florissima 125 (20 mL:L") 2 h

Quitosan-AOA 2 (Quitosan (2 mg-L") + SR-AOA (4 mLL"))

NS o A W

hasta la pérdida del valor de ornato, con mediciones rea-
lizadas entre el 15 de marzo y 30 de noviembre de 2005.
Las variables de calificacién y los respectivos criterios
para descarte de tallos florales que se tuvieron en cuenta
durante el proceso de evaluaciéon de la longevidad floral
fueron los siguientes: 1) criterios de eliminacién en flor:
apertura excesiva (mds del 50% de los pétalos de la flor

con apertura mayor de 180°), deformidad (mds del 25%
de los pétalos deformes), dormancia (flores que no abren
—mds del 25%— al tercer dia en florero), caida de pétalos
o de flores (afectando a mds del 50% de los pétalos o de
flores), cuellos doblados (apenas se presente), senescencia
(presente en mds del 50% de los pétalos); y, 2) criterios
de eliminacién en tallo y follaje: colapso del tallo (apenas
se presente), geotropismo (doblamiento mayor de 30°),
ausencia de follaje (afectando a mas del 50% del follaje).
También se usaron como criterios de eliminacién en flor
y en tallo: dafio por hongo (apenas presente cualquier tipo
de lesién sin importar su tamafio), decoloracién (afectan-
do a mas del 50% de la flor o del follaje), deshidratacién
(presente en mds del 50% de los pétalos o del follaje), y
necrosis (manchas de necrosis presentes en la corola o en
el follaje sin importar el tamano de estas).

Durante las evaluaciones se midié temperatura y humedad
relativa, empleando un higrotermémetro (TempTale H),
ubicado a la altura de los floreros.

Valoracion del color de la flor y del follaje

Para establecer el color de la flor y del follaje durante las
evaluaciones y determinar el cambio en la coloracién, se
marcaron dos tallos por florero, realizando mediciones por
comparacién con las cartas de color de la Royal Society of
Horticulture of England, en las cuales se observan las di-
ferentes tonalidades de color y los respectivos c6digos. La
valoracién de color fue realizada los dias 0, 7 y 15.

Grado y velocidad de apertura floral

El grado de apertura de la flor se midi6 teniendo en cuenta
la posicién de los pétalos externos con relacion a la parte
superior del cdliz, diferenciando asi cinco grados de aper-
tura: grado 1, flor cerrada hasta pétalo recto; grado 2, de
pétalo recto hasta los 25° de apertura; grado 3, de 25° hasta
los 65°; grado 4, hasta los 90°; y, por tltimo grado 5, mas
de 90° de apertura. En la figura 1 se observan los estadios
de apertura floral considerados en este estudio.

Para calcular la velocidad de apertura floral, se tomé como
referencia la férmula para calcular la velocidad de germi-
nacién en semillas propuesta por Labouriau (1983),
t=(2nit)2n;

donde t representa la velocidad promedio de apertura flo-
ral, calculada como la media ponderada de los tiempos de
apertura floral ¢, utilizando como pesos de ponderacién el
numero #n,de flores en el estadio a evaluar en los intervalos
de tiempo sucesivos. Este cdlculo se realizé asumiendo
que mads del 50 % de los tallos florales se encontraban en
el mismo estadio.
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FIGURA 1. Estadios de desarrollo de la aperturafloral en clavel estandar var. Nelson, considerados como referencia en el presente ensayo.

Estadio 1 = flor cerrada hasta pétalo recto.
Estadio 2 = pétalo recto hasta 25° de apertura.
Estadio 3 = de 25° hasta 65° de apertura.
Estadio 4 = hasta 90° de apertura.

Estadio 5 = apertura superior a 90°.

Consumo de agua
Durante la evaluacién de la longevidad floral se llevé el
control del consumo de agua por florero. Para ello, en el
florero se marcé el dia de descarte de los tallos florales y
el nimero de tallos restantes en el florero. El promedio de
consumo diario de agua se calcul6 considerando los dias
de evaluacién y la evaporacién del agua, que fue medida
en un florero sin flores dispuesto para este fin. Ademas, se
tuvo en cuenta la cantidad de tallos por dia en cada florero
y para cada tratamiento. Este promedio se calculé mediante
la siguiente ecuacién:

C=(C-g)/(d*f)
considerando € como el promedio de consumo de agua
diario por tallo, donde C es el consumo diario de agua por
floreroy ¢la evaporacion diaria en el florero; d equivale a la
cantidad de dias para el consumo Cy fla cantidad de tallos
para d dias. Este dato fue tomado una vez se realizaban
descartes de tallos florales por algtn criterio de eliminacién
durante el proceso de evaluacién.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un diseno completamente al azar (DCA), con
cuatro repeticiones por tratamiento en cada una de las fases
evaluadas, en donde el florero fue la unidad experimental.
Los datos fueron sometidos a analisis de varianza utilizan-
do el programa SAS, y los promedios fueron comparando
por la prueba de Tukey (P<0,05).

Resultados y discusion
Simulacion de viaje
Enlafigura 2 se presentan los promedios diurnos y noctur-

nos de temperatura y humedad relativa obtenidos a través

120

del monitoreo de las variables durante las diferentes fases
de esta investigacion. De forma general, se observa que las
fases unoy tres presentaron respectivamente valores extre-
mos para temperatura (3,8 °Cy 16,9 °C) y humedad relativa
(92%y 62,2%). En la segunda y cuarta fase se presentaron
valores intermedios de temperatura y humedad relativa.

Evaluacion de la longevidad floral

Durante la evaluacion de la longevidad floral se encon-
traron promedios diurnos y nocturnos de temperatura y
humedad relativa en cada una de la fases, como sigue (tabla
3): para la primera fase 22,7 °C y 54,2%; para la segunda
21,3 °Cy 55%; para la tercera fase 20 °C y 57,3%; y para la
cuarta fase 22,9 °Cy 57,6%.

Efecto de las diferentes soluciones

sobre la longevidad floral

En las tablas 3 (primera fase) y 4 (segunda a cuarta fase)
se presentan los promedios de longevidad floral para las
variedades de clavel hidratadas en las diferentes soluciones
utilizadas en cada una de las fases del experimento.

Primera fase

En esta fase se observan dos grupos con diferencias estadisti-
cas significativas: el grupo de mayor longevidad, compuesto
por los tratamientos Florissima 125, SR-AOA (10 mL-L"), SR-
AOA (6 mL-L™") ySTS; y el grupo de menor longevidad, con-
formado por los tratamientos quitosan (5 mg-L"), quitosan-
AOA 1, testigo absoluto y quitosan (10 mg-L™) (tabla 3). Los
tratamientos que conforman el primer grupo muestran una
longevidad promedio superior a los 15 dias, con diferencias
no mayores a 1,5 dias entre ellos, mientras que el segundo
grupo no superd en promedio los 10 dias de longevidad floral.
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TABLA 3. Promedios de longevidad floral en tallos de clavel estandar
variedad Delphi sometidos a 4 h de hidratacion con diferentes trata-
mientos, durante la primera fase del ensayo.

TABLA 4. Promedios de longevidad floral en tallos de clavel estandar
variedades Nelson, Dream y Delphi sometidos a diferentes tratamientos
en poscosecha durante cada una de las fases.

Tratamiento Longevidad floral

(dias)
Florissima 125 (20 mL:L") 171a
SR-ADA (10 mL-L") 16,1a
SR-AOA (6 mLL") 16,02
STS 15,02
Quitosan (5 mg-L") 10,2b
Quitosan - AOA 1 9,3b
Testigo 780
Quitosan (10 mg-L") 77b

AOA = 4cido aminooxacético.

Florissima 125 = producto comercial a base de STS.

Quitosan - AOA 1 = quitosan (5 mg-L") méas SR-AOA (6 mLL").

STS = tiosulfato de plata.

* Promedios seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas por la prueba
de Tukey (P<0,05).

Segunda fase

Para esta fase (tabla 4) en la variedad Nelson se observan dos
grupos con diferencias estadisticas significativas: el grupo
que presentdé mayor longevidad, del que hacen parte los
tratamientos Florissima 125, SR-AOA (6 mL-L") y SR-AOA
(10 mL-L™); y el grupo de menor longevidad floral confor-
mado por los tratamientos quitosan-AOA 1, quitosan (10
mg-L"), testigo absoluto, quitosan (5 mg-L™"), quitosan (10
mg-L") mas 4cido citrico y quitosan (5 mg-L™") mas dcido
citrico. Por su parte, los tratamientos STS y quitosan-AOA
1 hacen parte del grupo de compuestos que muestran un
comportamiento intermedio, ya que sus respectivos pro-
medios no difieren del grupo con mayor ni del grupo con
menor longevidad floral. Los tratamientos que conforman el
primer grupo muestran unalongevidad promedio superior
alos 16 dias, con diferencia no mayor a 1 dia entre ellos. Por
otro lado, el segundo grupo no superd en promedio los 10
dias de longevidad floral.

De forma similar, para la variedad Dream se observan dos
grupos con diferencias estadisticas significativas: el grupo
con mayor longevidad, conformado por los tratamientos
Florissima 125 y STS; y el grupo de menor longevidad,
donde se encuentran los tratamientos quitosan-AOA 1,
testigo, quitosan (10 mg-L") més 4cido citrico, quitosan (5
mg-L") mas 4cido citrico, y quitosan (10 mg-L™). Al igual
que en la fase anterior, existe un grupo intermedio, con-
formado por los tratamientos SR-AOA (6 mL-L"), SR-AOA
(10 mL-L") y quitosan (5 mg-L"), cuyos tratamientos no
presentan diferencias estadisticas significativas entre si, ni
difieren de los tratamientos de menor y mayor longevidad
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Longevidad floral en dias
Tratamiento

Nelson Dream Delphi
Segunda fase (4 h de hidratacion)
Florissima 125 (20 mLL") 171a* 12,82 16,52
SR-AOA (6 mLL") 171a 10,4 ab 16,22
SR-AOA (10 mLL") 16,1 ab 10,5ab 12,9 abc
STS 12,9 be 12,62 13,9ab
Quitosan-AOA 1 9,9 cd 57D 11,1 bed
Quitosan (10 mg-L) 84d 54b 8,6¢cd
Testigo 8,3d 39b 8,8 cd
Quitosan (5 mg-L) 8,2d 7.4 ab 10,3 bed
Quitosan (10 mg-L") + ac. citrico 77d 59b 8,3¢cd
Quitosan (5 mg-L") + ac. citrico 6,8d 58b 79d
Tercera fase (1y 2 h de hidratacion)
Florissima 125 (20 mL-L") 219a* 16,52 17,9 ab
Quitosan-AOA 2 219a 8,2ab 17,8 ab
SR-AOA (4 mLL")2h 19,62 131a 17,2 ab
SR-AOA (6 mLL")2 h 19,52 12,0ab 211 a
STS 18,1a 74ab 13,2 be
SR-AOA (4 mLL")1 h 16,5 ab 9,8ab 20,5 a
Testigo 11,8b 3,0b 104 ¢
Cuarta fase (1y 2 h de hidratacion)

Florissima 125 (20 mLL") 141a* 6,0a 10,3 a
SR-AOA (6 mLL")1 h 12,0ab 6,0a 89a
SR-AOA (4 mLL")1 h 11,8ab 6,42 85a
STS 11,2ab 30a 10,1 a
SR-AOA (3 mLL"2h 10,0 ab 56a 89a
Testigo 75b 30a 58b
Quitosan-AOA 2 75b 30a 11,0a

AOA = &cido aminooxacético.

Florissima 125 = producto comercial a base de STS.

Quitosan - AOA 1 = quitosan (5 mg-L") mds SR-AQA (6 mLL").

Quitosan - AOA 2 = quitosan (2 mg-L") mas SR-AQOA (4 mLL").

STS = tiosulfato de plata.

* Promedios seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas por la prueba
de Tukey (P<0,05).

floral. Los tratamientos que conforman el primer grupo
presentan unalongevidad promedio superior a los 12 dias,
con diferencia no mayor a 0,5 dias entre ellos; mientras
que el segundo grupo no superdé en promedio los 6 dias
de longevidad floral.

En la variedad Delphi se evidencian dos grandes grupos
con diferencias significativas, al interior de los cuales se
observan subgrupos que presentan limites cercanos entre
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FIGURA 2. Promedios diurnos y nocturnos de la variacion de temperatura y humedad relativa
durante la simulacion de viaje de clavel estandar variedades Delphi, Nelson y Dream, sometidas

a diferentes tratamientos en poscosecha.

los mejores tratamientos, subgrupos que a su vez no difieren
de los tratamientos con menor longevidad floral. El primer
grupo estd conformado por los tratamientos Florissima 125,
SR-AOA (6 mL-L"), SR-AOA (10 mL-L") y STS. El grupo
de menor longevidad floral lo conforman los tratamientos
quitosan-AOA 1, quitosan 10 mg-L", testigo, quitosan 5
mg-L", quitosan 10 mg-L™" mas 4cido citrico, y quitosan 5
mg-L" mas é4cido citrico.

Tercera fase

En esta fase no se observan para la variedad Nelson dife-
rencias estadisticas significativas entre los tratamientos
(tabla4), excepto con el tratamiento testigo, el cual present6
una longevidad floral menor. Por otro lado, el tratamien-
to SR-AOA (4 mL-L"-h") presenta un comportamiento
intermedio, sin diferenciarse del testigo ni de los mejores
tratamientos. Estos tultimos muestran una longevidad pro-
medio superior a los 16 dias, mientras que el tratamiento
testigo no super6 los 12 dias de longevidad floral.

De manera analoga, para la variedad Dream el tratamiento
testigo fue significativamente inferior con respecto a los
tratamientos Florissima 125 y SR-AOA (4 mL-L"-2 h'');
sin embargo, se observa un grupo que no difiere de los
dos mejores promedios ni del testigo. Estos tratamientos
son quitosan-AOA 2, SR-AOA (4 mL-L "1 h™), SR-AOA (6
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mL-L"2 h') y STS. Los mejores tratamientos muestran
una longevidad promedio superior a los siete dias; mien-
tras que el testigo no superd en promedio los tres dias de
longevidad floral.

La mayor longevidad floral en la variedad Delphi se observé
en los tratamientos SR-AOA (6 mL-L"-2 h") y SR-AOA (4
mL-L"1 h"), sin embargo, no tuvieron diferencia esta-
disticamente significativa con los tratamientos Florissima
125, quitosan-AOA 2y SR-AOA (4 mL-L"-2 h™"). De forma
inesperada, el tratamiento STS no fue significativamente
diferente del testigo.

Cuarta fase

Para la variedad Nelson se observan diferencias significa-
tivas entre el tratamiento Florissima 125 con respecto al
testigo y a quitosan-AOA 2. Con valores intermedios de la
longevidad floral se presentaron los tratamientos SR-AOA
(6 mL-L"-1 h?), SR-AOA (4 mL-L™-1h'), STSy SR-AOA (3
mL-L"-2 h), con una longevidad promedio de 11 dias.

Por otro lado, mientras que los promedios de la variedad
Dream no presentaron diferencias entre la variedad de
tratamientos, en la variedad Delphi, como se esperaban,
el testigo fue significativamente inferior, en comparacién
con los demads tratamientos.
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FIGURA 3. Promedios diurnos y nocturnos de la variacion de temperatura y humedad relativa
durante la evaluacion de longevidad floral de clavel estandar variedades Delphi, Nelson y Dream,

sometido a diferentes tratamientos en poscosecha.

De forma general, la variedad Nelson present6 promedios
de longevidad floral mayor en los diferentes tratamientos
con relacién a las demds variedades, lo cual podria estar
asociado con caracteristicas inherentes a la propia variedad.
Los tratamientos con promedios mds altos fueron Florissi-
ma 125, SR-AOA (4 mL-L"-2h™), SR-AOA (6 mL-L"-2h™)
y quitosan-AOA 2. Este tltimo, sin embargo, utilizado en
las fases 3 y 4, presentd resultados inconsistentes: en la fase
3 obtuvo una longevidad de 21,9 dias, mientras que en la
fase 4 apenas de 7,5 dias.

El promedio de longevidad floral de los diferentes trata-
mientos en la variedad Dream fue inferior en comparacién
con las demds variedades. La flor de esta variedad presenta
pétalos aserrados, razén por la cual habria mayor incidencia
de pétalo quemado y, en consecuencia, mayor susceptibili-
dad a botrytis. Esto significa que la calidad poscosecha de
la flor de esta variedad depende en gran parte del cuidado
en su manipulacién. Entre los tratamientos con mayores
promedios para longevidad floral se destacan Florissima
125, STS y SR-AOA (4 mL-L"2 h'!).

En la variedad Delphi se observan tiempos de longevidad
floral constantes en cada una de las fases, lo que podria
estar asociado con la rusticidad propia de la variedad. Los
tratamientos con promedios mds altos en esta variedad son
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Florissima 125, SR-AOA (6 mL-L") en diferentes tiempos
de hidratacién (4 h en la segunda y 2 h en la tercera fase)
y SR-AOA (4 mL-L") en 1 h de hidratacién.

Un aspecto interesante respecto del SR-AOA es que se de-
tect6 una respuesta favorable cuando la concentracién del
compuesto en la solucién es baja; es decir, cuando se usan
4 mL-L" 6 6 mL-L" en lugar de 10 mL-L". Sin embargo,
entre estos tratamientos no se constataron diferencias
estadisticas. También es de anotar que las soluciones com-
binadas de SR-AOA con quitosan tuvieron mejor efecto
en concentraciones bajas Quitosan-AOA 2 (Quitosan (2
mg-L") + SR-AOA (4 mL-L")) que en concentraciones
altas (Quitosan-AOA 1 (Quitosan (5 mg-L") + SR-AOA
(6 mL-L"))). Probablemente en concentraciones altas el
quitosan interfiere con el desempefio del SR-AOA como
preservante floral.

En clavel, el periodo de longevidad, que estd determinado
por la senescencia y por el marchitamiento de los pétalos,
puede ser acortado por la produccién enddgena de etileno.
Los tratamientos con soluciones a base de AOA hacen parte
de los grupos que presentaron mayor longevidad floral,
esto en concordancia con trabajos previos en Hibiscus
rosa-sinensis L. cv. Pink Versicolor, donde se encontré que
el uso del AOA retarda procesos como la senescencia y el
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enrollamiento de los pétalos como consecuencia de su
accién inhibitoria sobre la sintesis de etileno (Woodson
et al., 1985). La acci6n del etileno se vio comprometida
en los tratamientos con soluciones a base de STS, como
Florissimay STS, que interfiere en la oxidacién del etileno
y consecuentemente en su accién (Beyer, 1976).

Velocidad de apertura
En la tabla 5 se presentan las velocidades de apertura
floral de los diferentes tratamientos. En la primera fase

del experimento, usando solamente la variedad Delphi, a
excepcidn de los tratamientos STS y Florissima, se encon-
tré que la mayoria de los tratamientos tardaron 7,8 dias
para alcanzar el estadio de apertura 5 (grado méximo de
apertura floral).

En la segunda fase del experimento, para llegar al estadio
5 las flores de las variedades Nelson, Delphi y Dream
tardaron de 1,8 a 3,8, de 1,7 a 3,2 y de 1,5 a 3,2 dias, res-
pectivamente.

TABLA 5. Promedios de velocidad de apertura floral en clavel estandar variedades Nelson, Delphi y Dream, entre los estadios de
apertura 2 y 5, en tallos sometidos a diferentes tratamientos poscosecha, en diferentes fases del ensayo.

Velocidad de apertura (dias)

Tratamientos Nelson Delphi Dream
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
Primera fase (4 h de hidratacion)
STS - . - - 0 1,5 4.4 74 - - - -
Florissima 125 (20 mL-L") - - - - 0 1,5 45 75 - - - -
SR-AOA (10 mLL") - - - - 0 1,5 4,4 78 - - - -
SR-AQA (6 mL:L") - - - - 0 1,5 44 78 - - - -
Quitosan (10 mg-L") - - - - 0 15 44 78 - - - -
Quitosan (5 mg-L) - - - - 0 15 4.4 78 - - - -
Quitosan - AOA 1 - - - - 0 1,5 4,4 78 - - - -
Testigo - - - - 0 15 44 78 - - - -
Segunda fase (4 h de hidratacion)
STS 0 0,5 15 2,0 0 2,0 2,5 2,0 0 05 15 22
Florissima 125 (20 mLL") 0 1,0 1,2 2,3 0 2,0 2,5 2,8 0 1,5 1,2 2,7
SR-AOA (10 mLL") 0 1,5 2,7 2,8 0 30 2,8 0,0 0 2,0 25 22
SR-AQA (6 mLL") 0 1,5 2,5 2,6 0 1,5 17 17 0 1,0 2,0 2,5
Quitosan (10 mg-L") + écido citrico 0 1,0 1,2 3,8 0 1,5 2,5 2,6 0 1,5 2,5 1,5
Quitosan (5 mg-L") + &cido citrico 0 0,8 11 2,6 0 2,0 1,7 31 0 1,0 1,7 0,0
Quitosan (10 mg-L") 0 1,5 19 32 0 1,0 17 2,5 0 1,0 1,2 1,8
Quitosan (5 mg-L") 0 1,0 1,2 18 0 1,5 15 3,0 0 30 2.8 0,0
Quitosan - AOA 1 0 1,5 2,5 2,0 0 2,0 17 2,6 0 15 20 32
Testigo 0 1,5 2,0 35 0 1,5 2,0 32 0 1,5 1,2 0,0
Cuarta fase (1y 2 h de hidratacion)

STS 0 1,0 18 1,9 0 2,0 2,5 2,8 0 05 1,0 2,0
Florissima 125 (20 mL-L") 0 1,0 1,2 2,3 0 2,0 2,5 2,0 0 1,5 1,2 2,7
SR-AQA (6 mL:L") 0 1,5 2,7 2,8 0 2,0 1,7 2,6 0 2,0 25 22
SR-AOA (4 mLL") 1 h 0 1,0 1,2 3,8 0 1,5 2,5 2,6 0 1,5 20 32
SR-AOA (3 mLL") 2h 0 1,5 2,5 4,0 0 1,0 1,7 2,5 0 1,0 17 0,0
Quitosan - AOA 2 0 1,0 1,2 1,8 0 1,5 15 3,0 0 1,5 2,5 1,5
Testigo 0 08 11 2,6 0 1,5 2,0 32 0 15 1,2 0,0

STS = tiosulfato de plata.

Florissima 125 = producto comercial a base de STS.

AOA = dcido aminooxacético.

Quitosan - AOA 1 = quitosan (5 mg-L") mas SR-AQA (6 mL-L").
Quitosan - AOA 2 = quitosan (2 mg-L") mas SR-AOA (4 mLL").
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Es importante sefialar que las flores del clavel Delphi so-
metidas al tratamiento SR-AOA (10 mL-L™) no alcanzaron
el grado de apertura 5; asi como tampoco las flores de
Dream en quitosan (5 mg-L") mds 4cido citrico, quitosan
(5 mg-L") y en el tratamiento testigo.

En la cuarta fase del experimento, para alcanzar el estadio
5, las flores de las variedades Nelson y Delphi tardaron de
1,9 a 4 diasy de 2 a 3,2 dias, respectivamente. La variedad
Dream tard¢ entre 1,5 y 3,2 dias para alcanzar este mismo
estadio; sin embargo, los tallos florales de esta variedad
sometidos al tratamiento SR-AOA (3 mL-L™"-2 h™") no al-
canzaron el estadio de apertura en mencién.

Con relacién a las demds variedades, Delphi presenta
apertura mds uniforme. Si bien en la segunda fase Nelson
mostré los valores mds homogéneos de apertura floral,
en la cuarta fase fueron las velocidades de apertura floral
de la variedad Delphi las mds uniformes. La diferencia en
difas entre grados de apertura floral estaria asociada con las
distintas velocidades de aperturay con la posicién de los pé-
talos internos y externos con relacién al céliz, asi como con
variaciones de turgencia celular (Pérez y Martinez, 1994).

Consumo de agua

En las flores de corte el consumo y la pérdida de agua
declinan rdpidamente en un periodo de cinco dias desde
el tiempo de corte. En este periodo la pérdida supera el
consumo de agua gradualmente. Sin embargo, estas flores
contintan desarrolldndose si son mantenidas en condicio-
nes adecuadas de hidratacién (Zieslin y Gottesman 1986,
citado por Burge et al.,1996).

En los tratamientos de la primera fase, el promedio de con-
sumo de agua fue mayor con relacién a las fases siguientes.
Enla primera fase, los tratamientos testigo y STS presenta-
ron respectivamente el mayor y el menor promedio ponde-
rado de consumo de agua; mientras que en la segunda fase,
los tratamientos que registraron los mayores promedios
ponderados fueron STS, SR-AOA (10 mL-L™") y STS en las
variedades Nelson, Dream y Delphi, respectivamente. Para
la cuarta fase, los promedios mds altos de esta variable para
las tres variedades se presentaron en el tratamiento SR-AOA
(4 mL-L"-2 h™") (datos no mostrados).

Lo que pudo ocurrir en la primera fase, con el incremento
del promedio ponderado de consumo de agua por tallo
en cada uno de los tratamientos, podria estar asociado
con los cambios de temperatura y humedad relativas en el
laboratorio para esta fase.
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Durante el desarrollo de esta investigacion en los trata-
mientos quitosan, quitosan - AOA vy testigo, a diferencia
de los demds, se observé una notable disminucién de la
turgencia de los tejidos, consistencia flacida y marchitez,
lo que podria estar asociado con una mayor incidencia
de deshidratacién auspiciada por estos tratamientos.

En cada uno de los ensayos se observaron promedios pon-
derados altos y bajos del consumo de agua por tallo, que
dependen de la variedad y en algunos casos del tratamiento
de hidratacién al que fueron sometidos, sin embargo, no se
evidencia una tendencia clara de la informacién obtenida.

Valoracion de color en flor y follaje

Durante el transcurso del ensayo, la variedad Nelson pre-
sentd una decoloracién mayor con relacién a las demas va-
riedades, mientras que, para Dream la pérdida del color fue
gradual. Por otro lado, en la variedad Delphi no se observa-
ron cambios importantes en el color de la flor ni en el follaje.
En las observaciones realizadas (datos no mostrados) se ma-
nifiestan cambios notables en la decoloracién de los pétalos
de las flores, que podrian estar relacionados con la clase de
luz y la intensidad luminica que reciben los tallos florales,
ademds de la senescencia normal que estos manifiestan.

Aunque los tratamientos a base de STS serian la mejor alter-
nativa antietilénica en la poscosecha de clavel, durante los
ensayos de esta investigacion se logré evidenciar de forma
consistente que no hay diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos con SR-AOA y STS. En consecuencia,
el tratamiento a base de SR-AOA podria convertirse en una
alternativa viable para el sector floricultor, sin presentar un
impacto ambiental representativo.
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