UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

EFECTO DE LA ATMOSFERA MODIFICADA SOBRE LA
VIDA EN FLORERO DE TULIPANES DE CORTE

KARINA DENISSE ORELLANA MOREIRA

SANTIAGO - CHILE
2015



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

EFECTO DE LA ATMOSFERA MODIFICADA SOBRE LA
VIDA EN FLORERO DE TULIPANES DE CORTE

MODIFIED ATMOSPHERE EFFECT IN VASE LIFE OF
CUT TULIPS

KARINA DENISSE ORELLANA MOREIRA

SANTIAGO - CHILE
2015



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

EFECTO DE LA ATMOSFERA MODIFICADA SOBRE LA
VIDA EN FLORERO DE TULIPANES DE CORTE

Memoria para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Agronomo

KARINA DENISSE ORELLANA MOREIRA

PROFESORES GUIA Calificaciones

Danilo Aros O., 7,0
Ingeniero Agrénomo, Ph. D.

Victor Escalona C., 7,0
Ingeniero Agrénomo, Dr.

PROFESORES EVALUADORES

Carlos Mufioz S., 6,5
Ingeniero Agrénomo, MS. Ph. D.

Maria Veronica Diaz M., 6,0
Ingeniero Agrénomo, Mg. Sc.

SANTIAGO - CHILE
2015



DEDICATORIAY AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar a la Universidad de Chile y a todos sus profesores por
formarme y darme los valores y conocimientos necesarios para enfrentarme de la mejor
manera a la agronomia.

A mis profesores guia Danilo Aros, por permitir involucrarme dentro del mundo de la
floricultura y Victor Escalona, por todos sus consejos y correcciones. A mis profesores
evaluadores Verdnica Diaz y Carlos Mufioz por sus valiosos aportes.

A Araucania Flowers por proporcionar el material vegetal y al Centro de Estudios
Postcosecha de la Universidad de Chile (CEPOC) y en especial a Daniela Cardenas y todos
los técnicos por ayudar en mi proceso experimental.

A mis amigas Poli, Gaby y Cony por estos afios de universidad y amistad, y por ayudarme
en todas las etapas de la realizacion de esta memoria, por retarme y animarme en los
momentos que fue necesario. A mis amigas Vale y Yami, porque aunque no lo supieran,
siempre me ayudaron con todas sus risas. A mi familia, tios, primos y en especial a mis
papas y hermana, por su paciencia y apoyo.

Finalmente agradecer a todos quienes de una u otra forma se vieron involucrados en este
proyecto.



INDICE

A B S T R A T et e e e e e a e e ae e e nraae e 7
INTRODUCCION ..ottt 8
MATERIALES Y METODO ..ottt en sttt s st sn st 11
LUQAr 08 ESTUIO......ccviiiieieee ettt e e e e s e taenaeaneesneenee e 11
Y U] g T L= TSP 11
Tratamientos y disefio de eXPEriMENTOS........ccviieiveieiieere e 12
V1= (o To (o] [o] o - ST PRSP 13

F N g oL 1] = Lo [ oo PSS 18
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt en s 19
LG S W R GRS 011 =10 o - SRS 19
ProducCion de ELHENO ........cccviiiieee et 20
Concentracion de gases al interior de 10S eMPAQUES.........ccccevveriereeieeresieeseesie e 22
DESNIATAtACION .......oiviiiiiiicicce ettt be e reareeneas 24

A A T0 F= =T o I i 0] T o SR 25
N[0 7= SO RO O PPRRRPPPPP 25
Comportamiento POr Variedad ............cccoveieiieiiere e 30
(0] [0 PSPPSR 31
CONCLUSIONES. ...ttt bbbt ne s 34
BIBLIOGRAFIA ...ttt 35
APENDICES......cooiiiiiieieieiss sttt sttt 40
N o 1< Lo [ Tor - SRS S USRS 40
N =T o [T ot I SR 42
APENICE Tt sbesbesneeneeneas 45

F N =T o [T ot SR 48

APENAICE V..ot ettt ettt et nbeeneeneeneeneas 54



RESUMEN

El tulipdn (Tulipa spp.) es una de las principales flores de corte para exportacion
producidas en Chile, con una superficie de 20 ha aproximadamente, el destino principal de
este producto son paises como Estados Unidos, Canada y Holanda, con valores de
exportacién cercanos a los US$ 179.000. El largo trayecto que estas flores deben recorrer
para llegar a sus destinos finales genera problemas de amarillamiento del follaje,
senescencia, caida de tépalos, producto de que es una flor sensible al etileno. Ante este
problema, se han desarrollado tecnologias de postcosecha, una de las usadas es la atmosfera
modificada, es decir, el almacenamiento de un producto en un ambiente diferente al aire,
cambiando la concentracion de gases al interior d los envases.

Para la realizacion de este experimento se utilizaron varas florales de tulipan de 8
variedades, las cuales fueron distribuidas aleatoriamente en 18 ramos. Se realizaron 3 tipos
de envasado: convencional (testigo), atmosfera modificada pasiva y activa (concentracion
inicial: 10% O2 + 0% CO>). Una vez envasadas, las muestras fueron almacenadas en una
camara de frio a 0°C por 20 y 31 dias. Se caracteriz0 la tasa respiratoria y produccion de
etileno de las flores, se determinaron diferencias de peso fresco entre tratamientos. Luego
del almacenamiento las flores fueron puestas en floreros para estimar la vida en florero
(temperatura: 18°C y 80% HR).

Los resultados muestran que las flores almacenadas en atmosferas modificadas presentaron
diferencias significativas con respecto al tratamiento testigo, observandose una vida en
florero de 8,2 dias en atmoésferas modificadas y 4,5 dias en envase convencional. Ademas
no se obtuvieron diferencias significativas entre atmosfera modificada activa y pasiva. En
cuanto a la deshidratacion se observaron diferencias significativas durante el
almacenamiento entre el tratamiento testigo y las atmdsferas modificadas, con valores de
pérdida de 21,5% y 0,2% respectivamente. Considerando los resultados obtenidos, este tipo
de tecnologias mejoraria la conservacion y vida en florero de flores de tulipan.

Palabras Claves: etileno, tasa respiratoria, vida en florero, deshidratacion
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ABSTRACT

Tulip (Tulipa spp.) is one of the main export cut flowers produced in Chile, with an area of
20.5 hectares approximately. The main destination of this product are countries like USA,
Canada and The Netherlands with an export value of US $ 179,000. The long journey these
flowers must travel to reach their final destinations, triggers problems like foliage
yellowing, senescence, tepal falling, and ethylene damage. Because of this problems,
postharvest technologies have been developed one of which is the modified atmosphere, to
change the initial gas composition inside the package during storage.

To perform this experiment, tulip floral stem of 8 varieties were randomly distributed in 18
branches. Three types of packing were evaluated: Conventional (control), passive and
active modified atmosphere (initial concentration: 10% O, + 0% CO_). Respiration rate
and ethylene production of tulip flowers was characterized and differences in fresh weight
among treatments was determined. Once packaged, the samples were stored in a cold
chamber at 0 °C for 20 and 31 days. After the storage, vase life durability (temperature: 18
°C and 80% RH) was evaluated.

Flowers stored under modified atmospheres showed significant differences compared to
control, showing a vase life of 8.2 days in modified atmosphere and 4.5 days in
conventional packaging, while no significant differences were obtained between active and
passive modified atmospheres. Significant difference during storage between the control
and modified atmospheres were observed in dehydration, showing weight loss values of
21.5% and 0.2% respectively. Considering the obtained results, modified atmosphere
packaging could extend the shelf life of flowers.

Keywords: ethylene, respiratory rate, vase life, dehydration
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INTRODUCCION

El mercado de las flores de corte es una actividad econémica poco desarrollada en nuestro
pais, debido a que la industria nacional se encuentra compuesta por pequefios productores,
gran parte de los cuales carecen de las capacidades técnicas y financieras que les permitan
desarrollar una actividad productiva y rentable (ODEPA, 2007). Respecto a la incursion de
Chile en el mercado externo, durante los ultimos afios se han alcanzado un rango de
ganancias por concepto de exportacion de entre US$ 1,2 y 3,2 millones. Estados Unidos y
Holanda son los principales mercados de destino, y las especies enviadas de mayor
importancia han sido lilium, calas, tulipan y peonia (ODEPA, 2013). Observando los
mercados de mayor interés y las especies demandadas, se deben recalcar las ventajas
comparativas que Chile tiene con respecto a la competencia, como lo son la contraestacion
con los grandes mercados y la amplia gama de climas, que permiten disponer de una oferta
variada para los consumidores. Entre las principales desventajas estan las largas distancias
a los mercados de consumo, lo que conlleva un aumento de los tiempos de embarque y un
gran desafio a los exportadores de flores (Errazuriz y Muchnik, 1996). Segin Evans y Van
del Ploeg (2009) el incremento de los costos del transporte aéreo, por el alza del petréleo y
sobretasas de seguridad ha aumentado el interés de los productores por los embarques
maritimos, ya que estos pueden reducir los costos hasta en un 50%.

Una de las especies que Chile exporta es el tulipan (Tulipa spp.), que forma parte de la
familia Lilliaceae y fue introducido a principios de los "90 a la produccion nacional (FIA,
2003). La existencia de buenas condiciones agroecolégicas, e inviernos con bajas
temperaturas, han hecho que su produccion se distribuya principalmente en la zona sur,
entre las regiones del Bio Bio y Aysén. Segun el CENSO agricola del afio 2007, en el pais
se estima una superficie de produccion de 20,5 ha, de las cuales 96% son al aire libre y sélo
un 4% bajo invernadero (INE, 2007). Segun datos de ODEPA (2013) se exportaron US$
179.000 en ramos de tulipanes el afio 2013. EI destino de estas exportaciones son
principalmente Estados Unidos, Canada y Holanda (FIA, 2003).

Se entiende como postcosecha para flores de corte tanto el periodo de almacenamiento y
transporte, como su posterior vida en florero, segun Van Doorn et al. (1992) las principales
limitantes de la vida en florero de esta especie son el amarillamiento del follaje, la
senescencia, la abscision de tépalos y su alta sensibilidad al etileno. La apariencia, calidad y
longevidad de las flores depende de las condiciones del cultivo, el momento oportuno de la
cosecha, las condiciones del transporte y el manejo de post cosecha (Teixeira, 2003). El
tipo de manejo que se les dé a los factores anteriormente citados, afectaran en la longevidad
de la flor y conllevaran a la abscision de tépalos y hojas, las cuales se consideran las sefiales
de que una flor termind su vida en florero (Mansilla, 1995). Segin Abril (1991) la
senescencia de las flores cortadas se ve afectada por los siguientes aspectos: descenso del
peso fresco, debido a la dificultad de absorcion y desplazamiento del agua por los vasos
conductores y la incapacidad del tejido de retenerla; disminucion de las reservas de
azucares reductores, metabolizados por el proceso de respiracion; y el incremento de la
produccion de etileno, que conduce a una desorganizacion de las células. Es por esto que



los tulipanes presentan una corta vida de postcosecha, ya que son flores de tejidos muy
sensibles, que necesitan de mucha agua para mantenerse turgentes (Briones, 2003). Debido
a esto, es muy importante mantener las varas de tulipdn en frio con temperaturas
recomendadas de entre 0 y 2°C y humedades de entre 90 y 95%, con estas condiciones
puede mantenerse entre 2 a 3 semanas (FIA, 2003). ElI aumento del almacenamiento a 4
semanas podria permitir un adecuado transporte via maritima a destinos como Japon.

Una de las tecnologias utilizadas en el ultimo tiempo tanto en postcosecha de frutas como
hortalizas, es la atmosfera modificada, la cual se refiere a un almacenamiento de un
producto en un ambiente diferente al aire, cambiando la concentracion de gases al interior.
El envasado en atmdsfera modificada consiste en el cambio producido por la respiracion en
un ambiente cerrado, consiguiendo una concentracion de gases distinta a la ambiental
(Sandhya, 2010). El uso de la atmosfera modificada (aumento de las concentraciones de
CO2 o nitrogeno y disminucién de concentracion de Oz) disminuye la actividad de la
polifenol oxidasa, la produccion de etileno y etanol y reducen la magnitud de la tasa
respiratoria (Teixeira, 2003). Aungque muy poco se ha hecho en flores, existen estudios que
indican que muestras compuestas por 10% O3z, 5% CO2 y 85% N2 por un lapso de diez dias
en almacenamiento refrigerado seco, prolonga la vida en florero en rosas (Mansilla, 1995).
Existen dos tipos de modificaciones de la atmdsfera dentro del envase: pasiva y activa. La
modificacion pasiva de la atmdsfera consiste en la utilizacion de envases plasticos, creando
de forma natural una atmdésfera modificada favorable como resultado de la permeabilidad
de la pared del envase y factores como la respiracion del producto. En cambio, la atmosfera
modificada activa se consigue con la realizacion de un vacio y posterior inyeccion de una
mezcla adecuada de gases, de tal manera que la atmosfera en el envase varie con el paso del
tiempo en funcién de las necesidades y respuesta del producto (Belloso y Oms, 2005).

Para conseguir la modificacion pasiva y activa de la atmosfera interior del envase, es
fundamental conocer las caracteristicas de permeabilidad del envase a los gases (Belloso y
Oms, 2005). Segn Martin y Robledo de Pedro (1988) la propiedad méas importante a tener
en cuenta es la permeabilidad al vapor de agua y a gases como el COz en distintas
cantidades dependiendo de su permeabilidad, la que puede ir desde los 150 hasta los 77.000
mL CO, m? d. La permeabilidad de los envases, temperatura, tasa respiratoria del
producto y gradientes de concentracion de gases tanto fuera como dentro del envase
determinaran el equilibrio final de la atmosfera, alcanzando las concentraciones deseadas y
proporciona una potencial extension de la vida en postcosecha, lo que podria ser
beneficioso para los transportes maritimos (Gonzalez-Aguilar et al., 1997).
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Hipétesis:

La utilizacién de atmosfera modificada prolonga el tiempo de almacenamiento y posterior
vida en florero en flores de corte de tulipan.

Objetivo general:

Evaluar la calidad de la flor de corte de tulipan en atmdsfera modificada y su posterior vida
en florero.
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MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El estudio se realizé en los laboratorios del Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC), de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Materiales

Material Vegetal

Se utilizaron varas florales de tulipan de 8 variedades (Cuadro 1), cuyo indice de madurez
de cosecha corresponde al 50% de coloracién de boton floral (FIA, 2003). Las varas fueron
cosechadas a mediados de agosto y proporcionadas por la empresa Araucania Flowers,
ubicada en San José de la Mariquina, Valdivia, Chile y transportadas via terrestre, en cajas
de carton, dentro de envases tradicionales, sin camara de frio, hasta las instalaciones de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile. Se utilizaron distintas
variedades, las cuales son las que comunmente se comercializan en el mercado nacional.

Cuadro 1. Identificacién de cada una de las variedades de tulipan utilizadas en este estudio,
especificando su color, grupo y empresa de origen.

Variedad Color Grupo Origen

Royal Virgin Blanco Triumph Tulip Flower BV

lle de France Rojo Triumph J.C.Knijn

Pretty Woman Rojo Lily Flowering  Jan van Bentem
Ollioules Rosado Darwin Hybrids Van Zanten Bros

Jan Van Nes Amarillo Triumph Konijnenburg & Mark
Margarita Parpura Pdrpura Double Early Jan Ligthart

Viking Naranjo Naranjo Double Early J.W.Reus

Leen v/d Mark Bicolor Naranjo Double Late Tomorrows Tulips BV

Fuente: tulipworld.com
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Tratamientos y disefio de experimentos

En el caso de los analisis de concentracion de gases al interior de los envases,
deshidratacion, y durabilidad en vida en florero, se realizd un disefio completamente
aleatorizado (DCA), con estructura factorial, cuyos factores fueron los siguientes:

Tiempo de almacenamiento, cuyos niveles fueron:
1. 20 dias.
2. 3ldias.

Aplicacion de distintos tipos de almacenamiento, cuyos niveles fueron:
1. Atmosfera activa.
2. Atmodsfera pasiva.
3. Envase convencional, sin atmosfera modificada (cono de celofan).

La unidad experimental fue un ramo de 10 varas florales. En total se realizaron 6
tratamientos, cada uno con 3 repeticiones, dando esto un total de 18 unidades
experimentales.

La conformacion de cada uno de los tratamientos fue la siguiente:

e T1: Atmdsfera modificada activa con un tiempo de almacenamiento de 20 dias
(Activa/20).

e T2: Atmdsfera modificada activa con un tiempo de almacenamiento de 31 dias
(Activa/31).

e T3: Atmdsfera modificada pasiva con un tiempo de almacenamiento de 20 dias
(Pasiva/20).

e T4: Atmdsfera modificada pasiva con un tiempo de almacenamiento de 31 dias
(Pasiva/31).

e T5: Envase convencional con un tiempo de almacenamiento de 20 dias (Testigo/20).

e T6: Envase convencional con un tiempo de almacenamiento de 31 dias (Testigo/31).

En el caso del analisis para vida en florero de cada uno de los 6rganos de la vara floral por
separado se realizaron 6 andlisis con un disefio completamente aleatorizado (DCA), los
cuales se especifican a continuacion:

1. Atmosfera modificada activa almacenada por 20 dias: cuyos tratamientos son los
tres érganos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.

2. Atmdsfera modificada activa almacenada por 31 dias: cuyos tratamientos son los
tres 6rganos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.
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3. Atmdsfera modificada pasiva almacenada por 20 dias: cuyos tratamientos son los
tres 6rganos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.

4. Atmosfera modificada pasiva almacenada por 31 dias: cuyos tratamientos son los
tres érganos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.

5. Envase convencional almacenado por 20 dias: cuyos tratamientos son los tres
organos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.

6. Envase convencional almacenado por 31 dias: cuyos tratamientos son los tres
organos en estudio flor, hoja, tallo, con 3 repeticiones cada uno y la unidad
experimental de un ramo de 10 varas florales.

Metodologia

Las flores proporcionadas por el productor fueron agrupadas en paquetes de 10 varas, de
acuerdo a la norma internacional para la exportacion de flores de tulipan (Briones, 2003).
Las variedades de tulipanes fueron distribuidas aleatoriamente en cada uno de los 18 ramos,
construyendo asi una mezcla heterogénea en cada unidad experimental. Las
especificaciones de nimero y disposicion de varas se encuentran en el Apéndice I.

Se realizaron 3 tipos de procedimientos para el envasado, los cuales fueron:

1. Envase convencional: empaque utilizado habitualmente por el productor. EI ramo
fue envuelto con una pelicula plastica de permeabilidad no considerada en este
estudio (celofan), puesto que éste solo serad utilizado como sostén y proteccion de
dafios mecéanicos para las flores, no realizandose modificacion de atmosfera.

2. Atmdsfera modificada pasiva: envase con polietileno de baja permeabilidad
(Permeabilidad a 23°C: 2000 mL m2d* para el O, y 6000 mL m?2d* para el CO»).
El ramo fue envuelto y sellado herméticamente sin la aplicacién de ningun tipo de
gas, puesto que sera la misma respiracion dentro del empaque la que modifica la
concentracion de gases al interior.

3. Atmosfera modificada activa: Envase de polietileno de baja permeabilidad, sellado,
teniendo la precaucion de dejar un extremo libre, por el cual se realiz6 un barrido de
nitrégeno mediante una inyeccion de este gas. Esto provoco que el oxigeno fuese
desplazado del envase. Se midieron las concentraciones al interior de éste por medio
de un Dansensor (Checkpoint, PBI Dansensor, Rongsted, Dinamarca), al alcanzar
una concentracion de gases de 10% Oz y 0% CO: , las bolsas fueron selladas
completamente.

Una vez empacadas, las muestras fueron almacenadas en una cadmara de frio a 0°C.
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Tasa respiratoria

Se realiz6 una evaluacion descriptiva de tasa respiratoria solo en los tratamientos testigo de
este estudio. Las mediciones se realizaron en los dias 0, 3, 5, 10, 13, 17, 20, 31 de
almacenamiento, utilizando el método estatico a 0°C. Para esto se colocaron los ramos en
contenedores de vidrio de 8 L de volumen, los cuales fueron cerrados herméticamente
durante 3 horas. Luego se extrajo una muestra de aire desde el empaque, utilizando un
analizador de gases manual (Checkpoint, PBI Dansensor, Rongsted, Dinamarca). Los
resultados fueron expresados como produccion de CO, (mL kg? h?) segln la siguiente
formula:

mL CO2 kg* h't = (% CO, Muestra - % CO2 Ambiente) x VEL)
(100 x PV X T)

Donde:

VEL: Volumen espacio libre (mL).
PV: Peso vara (kg).

T: Tiempo (h)

Produccién de etileno

Se realizé una evaluacion descriptiva de produccién de etileno sélo en los tratamientos
testigo de este estudio. Las mediciones se realizaron en los dias 0, 3, 5, 10, 13, 17, 20, 31 de
almacenamiento. Se utiliz6 una metodologia similar a la de la tasa respiratoria, sin embargo
se usé una jeringa de plastico de 1 mL (BD Plastic, Brasil) para la extraccion de la muestra,
las cuales se inyectaron en un cromatografo de gases Agilent Technologies 7820A (CG
System, EE.UU.) provisto de un detector de ionizacién de llama y una columna Porapak
QN 80/100 (1,20 m x 3,18 mm) (Norwalk, Connecticut, EE.UU). La temperatura del
inyector, horno y detector es de 200, 50 y 200 °C respectivamente. Se utilizé gas helio
como gas transportador con un flujo de 55 ml min™. Diariamente el equipo fue calibrado
con un gas estandar de etileno de 0,5 ppm. Los resultados fueron expresados en pL C2H4
kg™ h' seglin la siguiente formula:

UL C2Hs kgt h't = (ppm C2H4 x VEL)
(1.000 x PV x T)

Donde:

VEL: Volumen espacio libre (mL).
PV: Peso vara (kg).

T: Tiempo (h)
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Concentracién de gases al interior de las bolsas

Se realizaron mediciones en los dias 0, 1, 3, 5, 10, 13, 17, 20, 31 de almacenamiento, para
conocer la evolucion de las concentraciones de CO2 y O al interior de cada una de las
bolsa de atmdsfera modificada (s6lo en tratamientos atmmdsfera activa 20 dias, atmésfera
activa 31 dias, atmdsfera pasiva 20 dias, atmosfera pasiva 31 dias) utilizando un analizador
de gases manual (Checkpoint, PBI Dansensor, Rongsted, Dinamarca). El analisis se realiz6
introduciendo la aguja que posee la maquina al interior del envase, para luego sellar el
orificio con cinta adhesiva. Las concentraciones fueron expresadas en porcentaje (%) de
CO2yOao.

Deshidratacién
Se midid el peso de las varas florales antes y después del almacenamiento, se estimé que
las pérdidas de peso ocurridas entre estos dos periodos se deberian a pérdidas de agua. La

férmula utilizada para estimar la deshidratacion fue la siguiente:

Deshidratacion (%) = Peso inicial — Peso final x 100
Peso inicial

Vida en Florero

Luego de transcurrido el tiempo de almacenamiento, se simul6 condiciones tradicionales de
vida en florero. Las flores fueron sacadas de su envase y puestas en floreros de 1L con 250
mL de agua destilada, estos floreros fueron puestos bajo condiciones constantes de 10 horas
de luz blanca de fotoperiodo y temperaturas aproximadas de 21°C durante el dia y 16°C
durante la noche (Apéndice I1), tal como se muestra en la Figura 1.
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WO APASAR

Figura 1. Disposiciéon del ensayo en el proceso de vida en florero de varas de tulipan
durante 10h de luz blanca a 21°C.

Escala de apariencia

Adicionalmente se realizé un registro fotografico del estado de las flores, las cuales fueron
evaluadas de acuerdo a una escala sensorial desarrollada en base a un estudio preliminar
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Especificacion de cada uno de los niveles de la escala utilizada, considerando boton floral, hoja vy tallo.

Boton Floral

Hoja

Tallo

Observaciones

Botdn floral completamente cerrado.
Menos del 50% de coloracién de botdn.

Hoja completamente erguida en
posicion ascendente.

Vara completamente erguida.

S e Alto grado de turgencia. e Alto grado de turgencia.
e Sin presencia de anomalias en cuanto a
color.
e Boton floral completamente cerrado. e Tercio superior de hoja en posicién Vara con leve curvatura en la zona
e Mas del 50% de coloracién de botdn. decumbente. superior del tallo.
4 e Alto grado de turgencia. e Alto grado de turgencia.
e Sin presencia de anomalias en cuanto a
color.
e Boton floral parcial o totalmente abierto. e Tercio superior de hoja en posicién Vara con pérdida de turgencia.
3 e Boton floral completamente coloreado. decumbente. Inclinacién menor a 45° desde
e Alto grado de turgencia de tépalos. e Pérdida de turgencia. posicion vertical.
Presencia de clorosis leve.
e Boton floral parcial o totalmente abierto. e Tercio superior de hoja en posicion Vara con pérdida considerable de
e Boton totalmente coloreado. decumbente. turgencia.
2 e Comienzo de signos de deshidratacion y e Pérdida de turgencia. Inclinacion mayor a 45° y menor a 90°
oscurecimiento de zona apical de e Presencia de clorosis leve. desde posicion vertical
tépalos. o Necrosis apical leve (<0,5cm).
e Boton floral totalmente abierto. e Tercio superior de hoja en posicién Vara con pérdida considerable de
e Boton floral completamente coloreado. decumbente. turgencia.
1 e Alto grado de deshidratacion y Bajo grado de turgencia. Inclinacion mayor a 90° desde posicion

marchitamiento de zona apical de
tépalos.
Mas de un tépalo dehiscente.

Presencia de clorosis.
Necrosis apical (>0,5cm).

vertical

Fuente: elaboracién propia
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Cada uno de los niveles de esta escala fue evaluado tanto para botdn floral, como para hoja
y tallo, en cada una de las 10 varas florales (enumeradas cada una del 1 al 10) realizando un
promedio final de cada uno de los tratamientos. Mediante estudios previos de la evolucién
de la calidad durante la vida en florero, se determinaron las especificaciones de cada uno de
los niveles de esta escala. Se estimé que en el momento en una calificacion fuese inferior a
3, corresponderia al fin de la vida en florero. Las fotografias de cada uno de los niveles de
esta escala estan especificadas en el Apéndice IlI.

Color

Se empleo un colorimetro compacto triestimulo (Minolta Chroma meter CR — 300, Tokio,
Japdn) con una fuente luminante Des, utilizando un plato de calibracion blanco (Y= 92,6;
x= 0,3161; y= 0,3325) y un angulo observador de 0°. Los valores se expresaron en los
componentes de color del sistema CIE lab, donde L representa la luminosidad de color (0=
negro; 100= blanco), a* (-a= verde, a= rojo) y b* (-b= azul, b= amarillo), para realizar una
medicién tanto en el tercio superior como en el inferior de la cara adaxial de la segunda
hoja contada desde el extremo superior de cada vara. Se utilizé una superficie negra de
fondo para evitar interferencias de color. Una vez obtenidos estos valores, se analizaron
mediante una correlacion con las notas obtenidas para hojas el dia 4 segun la escala
disefiada para este estudio (Cuadro 2).

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados con el programa MINITAB, obteniendose un analisis de
varianza (ANDEVA) para el experimento completamente aleatorizado con estructura
factorial, a al cual se le realizd una prueba de comparaciones mdaltiples (PCM) con un
estadigrafo Tukey a un nivel de 95% de confianza.



19

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa Respiratoria

Se realiz6 una evaluacion descriptiva de tasa respiratoria solo en los tratamientos testigo de
este estudio, puesto que el método de analisis utilizado no era replicable de forma adecuada
en los tratamientos con empaques con atmosfera modificada. En el se puede apreciar que la
tasa respiratoria aumenta al inicio del almacenamiento hasta llegar a valores de 50,61 mL
CO2 Kg* h'al dia 10 (Figura 2). Esto coincide con la maxima produccion de etileno, que
de la misma manera se genera el dia 10 de almacenamiento (Figura 3), para luego disminuir
gradualmente hasta el dia 31, donde alcanzan valores similares a los registrados el dia 0 (25
mL CO, Kg?t ht).

60

mL CO, kg h!
S 8
4
e

0 5 10 15 20 25 30
Dias en almacenamiento

Figura 2. Valores promedio (+DE, n=3) en tratamiento testigo, de la evolucion de tasa
respiratoria (mL CO, kg™ h!), durante el almacenamiento en frio de varas florales
de tulipan almacenados a 0°C.

Los valores de tasa respiratoria alcanzados por las varas de tulipan almacenados en frio
coinciden con lo expuesto por Kader (2007), quién indica que la tasa respiratoria de flores
de corte esta clasificada como “muy alta”, con valores que van entre los 40 a 60 mL CO:
kg! h'! estudiadas a 5°C. Segin lo expuesto por Coller (1997), la tasa respiratoria del
tulipan almacenados a 4°C varia entre rangos de 20 a los 40 mL CO; kg h'! hasta llegar a
un maximo de 40 mL CO: kg h™ a los 2 dias. Los resultados obtenidos en este ensayo
coinciden con lo expuesto anteriormente, encontrandose valores de entre 25 a 50 mL CO»
kg™ h'l, aunque con un alza mas tardia en el dia 10.

Dentro de las especies de flores de corte comercializadas en nuestro pais, el tulipan tiene
una tasa respiratoria similar al clavel, con valores de entre 25 a 45 mL CO, kg?! h
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! estudiados a temperaturas de 20°C (Serrano et al., 1991) y menor que la de alstroemeria,
que presenta valores de entre 200 a 450 mL CO; kg* h' a 18°C (Villaseca, 2005).

Cabe destacar que el control de la tasa respiratoria es fundamental en la vida en
postcosecha, puesto que la pérdida de las reservas durante la respiracion significa una
aceleracion de la senescencia, degradacion de compuestos fenolicos, pigmentos, tanto en
hojas como en boton floral y compuestos aromaticos, todo esto debido a que la tasa de
deterioro es directamente proporcional a su tasa respiratoria. Segun lo expuesto por (Asrar,
2012) la concentracion de azlcares permiten prolongar la vida de flores de corte, ya que
estos carbohidratos actuan como fuente de nutrientes para tejidos que se aproximan a la
muerte. Durante la senescencia, se observa una disminucion del 10% aproximadamente de
la tasa respiratoria, producido por el consumo de sus reservas de almidén, disminuyendo
con esto la durabilidad de la flor (Coller, 1997).

Produccién de Etileno

Se realizé una evaluacion descriptiva de produccién de etileno sélo en los tratamientos
testigo de este estudio, puesto que el método de analisis utilizado no era replicable de forma
adecuada en los tratamientos con empaques con atmosfera modificada. Segun los resultados
obtenidos, se puede apreciar que al igual que lo observado en la tasa respiratoria (Figura 2),
la produccion de etileno del tratamiento testigo, presenta un aumento sostenido hasta llegar
al dia 10 a un valor maximo de 0,79 uL C»Ha4 kg™ h'%, para luego disminuir (Figura 3). Los
resultados obtenidos en este ensayo otorgarian a la especie una tasa de produccion de
etileno clasificada como baja (0,1 a 1 uL C2Ha4 kg* ht), propia de las flores de corte, de
acuerdo a lo sugerido por Kader (2007).

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 4
0 3 5 10 13 17 20 31

Dias de almacenamiento

L C2H4 kg-1 h-1

Figura 3. Valores promedio (£DE, n=3) en tratamiento testigo, de la evolucion de la tasa de
produccion de etileno (UL C2Ha kg™t h), durante el almacenamiento en frio de
varas florales de tulipan almacenados a 0°C.
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Valores similares fueron obtenidos en tulipan por Skrzypek et al. (2004), alcanzando entre
0,72 y 1,26 pL C,H4 kg* h' con un alza al dia 5 almacenados a 5°C. En el caso de otras
flores de corte, se pueden encontrar valores similares, con promedios de 0,2 uL CoH4 kg
h™en Alstroemeria (Villaseca, 2005) y entre 0,5 a 1,5 pL C2H4 kg* ht en lilium (Elgar et
al., 1999).

Dentro de la fisiologia de postcosecha de flores de corte, podemos encontrar flores
clasificadas dentro de la categoria climactécrica y no climactécrica. Esta definicion se basa
en el alza de las tasas de produccién de etileno y tasa respiratoria para luego disminuir
considerablemente. El etileno se sintetiza a partir de la metionina a través de la conversion
de S-adenosilmetionina (SAM) en ACC para luego producir etileno. Esta via es muy activa
durante la apertura de boton floral y senescencia de frutas y flores climatéricos, pero no en
tejidos u 6rganos nonclimactericos (Serrano et al., 1991). De acuerdo a los resultados
obtenidos, tanto en la tasa respiratoria como en la produccion de etileno, se puede sefialar
gue éstos corresponden a un patron de tipo climactérico, ya que existe un incremento en la
produccion de etileno y tasa respiratoria hacia el dia 10 de almacenamiento, momento en el
que los botones florales se encontraban en estados de entre 50% de coloracion de botén a
comienzo de apertura floral, para luego disminuir considerablemente hacia los dias 21 y 30.

Existen diferencias en las emisiones de etileno dependiendo del d6rgano que se este
estudiando: Las flores de corte se caracterizan por producir bajas concentraciones de etileno
(menos de 1 pL CoH4 kg* h'? (Kader, 2007)), al igual que hojas, estudios realizados en
racula almacenadas a 5°C evidencian tasas de produccion de etileno de entre 0,06 y 0,8 puL
C2Hs kg h! consideradas como “muy baja” (Char et al., 2012). Inflorescencias como
coliflor almacenadas a 25°C alcanz6 valores de entre 0,3 y 1,2 C2H4 kg h' consideradas
dentro de las categorias “baja” y “muy baja”(Zobayed et al., 1999). Comparadas con frutos
como duraznos (var. Canino) almacenados a 20°C, con tasas de 6 puL CoHs kgt ht
considerada en el nivel “moderada” (Leida et al., 2011) o palta almacenada a 20°C, con
valores de hasta 32 pL C2H4 kg* h' considerada en nivel “alto”(Zhang et al., 2011). Segun
lo mencionado por Teixeira (2003), la produccion de etileno en flores se produce en una
primera instancia en los antofilos reproductores (gineceo o anteras), para luego producir
una respuesta catalitica en los antofilos protectores (pétalos, sépalos o tépalos). Esto se
debe a que efectivamente son los ant6filos reproductivos los que formaran el fruto en la
etapa siguiente a la fecundacion, pero en esta etapa ain no se encuentran completamente
desarrollados.

La sensibilidad de las flores de corte a la presencia de etileno es variable, ya que depende
de cada especie, e incluso cada variedad. Estudios comprueban que existen diferencias
considerables en la sensibilidad al etileno en lilium, ya que variedades Brunello y
Montenegro presentaron baja sensibilidad a etileno, mientras que Martagon presentd una
alta sensibilidad a la presencia de este gas (Van Doorn y Han, 2011). En el caso especifico
del tulipan, éste posee una sensibilidad alta comparada con otras especies como
alstroemeria, fresia o clavel. Ademas cabe destacar que esta sensibilidad aumenta a medida
que se acerca la senescencia. (Chahin et al., 2002). Segun lo expuesto por Kader (2007), los
dafios principales que produce la exposicion a etileno en flores de corte es la abscision de
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pétalos y desprendimiento de flores. Ensayos realizados por Aros et al. (2013)
caracterizaron el efecto del etileno sobre la vida en florero de ramos de tulipan, utilizando
solucion con etileno exdgeno (Ethrel® 10ppm), en el se observo luego de 48 h la marchitez
y caida de tépalos en todos los ramos en estudio.

Concentracion de gases al interior de los empaques

Este analisis se realizd en todos los tratamientos que poseian envases con atmdsfera
modificada, esto debido a que el método de analisis utilizado no era replicable en los
tratamientos, puesto que el empaque tradicional no posee un cierre hermético que permita
la modificacion de las concentraciones de gases en el. Como se puede ver en las figuras 4 y
5, las concentraciones de gases fueron variando hasta llegar a un punto de equilibrio. En el
caso del oxigeno el equilibrio se alcanza entre el 5% y 12% en el dia 13, mientras que para
el CO2 este equilibrio se alcanz6é con concentraciones de entre 3% y 6% al dia 17. Tal
como indica Kader (2007), se alcanza un estado de equilibrio entre las concentraciones
internas y externas al empaque para ambos gases. En el caso de las concentraciones de
oxigeno (Cuadro, 3), se encontraron diferencias significativas en las concentraciones en los
dias 1, 3 y 5 de almacenamiento, en estos casos no se obtuvo efecto de la interaccion entre
factores, encontrandose diferencias significativas solo en el efecto que los tipo de atmosfera
provocan en ellos. Esto se deberia a la concentracion inicial con la que los envases de
atmosfera modificada activa parten su almacenamiento (10% en comparacion al 20% en
atmosfera modificada pasiva), lo que también influiria en el tiempo en que se logra
estabilidad, alcanzandose esta de manera mas rapida en envases de atmdsfera activa.
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Figura 4. Evolucion de las concentraciones de Oz (%) en las distintas condiciones de
atmosfera modificada de varas de tulipan, activa y pasiva, almacenadas a 0°C por 20
y 31 dias a 0°C.
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Cuadro 3. Concentraciones promedio de O2 para ramos de tulipan envasados en atmoésfera
modificada a 0°C

02(%)
1 3 5
Activa 941 a 8,18 a 8,26 a
Pasiva 18,31b 15,48 b 13,48 b

*Letras distintas en direccion vertical indican diferencias significativas, segin prueba de
Tukey (p < 0,05).

En el caso del CO2, no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las fechas de
medicion, esto se deberia a que al comenzar con una misma concentracion de gases inicial
el comportamiento en todos los tratamientos fue similar. Ademaés, la estabilizacion de la
concentracion del gas no se alcanza de una manera tan evidente como en el caso del Oz,
esto se puede deber a que segun Mir y Beaudry (2004), si la tasa de absorcion de Oz por el
producto es mas o menos la misma que su producciéon de CO2 (que es lo que ocurre en
todos los casos, salvo en procesos de fermentacion), el gradiente de CO2 serd mucho menor
que el gradiente de O3, por lo que el estado de equilibrio podria ocurrir de una manera mas
lenta.
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Figura 5. Evolucion n de las concentraciones de CO2 (%) en las distintas condiciones de
atmosfera modificada, activa y pasiva, almacenadas a 0°C por 20 y 31 dias.

Lo ocurrido en este ensayo es comparable con la dinamica de gases encontrada por Liu et
al. (2003) en rosas almacenadas a 0°C, en donde se alcanzé el equilibrio entre los 7 y los 10
dias de almacenamiento. Esto se opone con los ocurrido en frutos, donde el equilibrio se
alcanza en una menor cantidad de dias, como se ha demostrado a través de estudios
realizados en pera almacenada a -1,1°C con polietileno de baja densidad (Wang y Sugar,
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2013) y nectarin almacenado a 0°C con polietileno microperforado (Wang y Long, 2014),
en donde se llegd a un estado de equilibrio a los 2 y 7 dias respectivamente. El porcentaje
de gas en el empaque al momento de alcanzar el equilibrio estd directamente relacionado
con el tipo de empaque, temperatura, microporosidad y la permeabilidad de éste (Christie et
al., 1995). Segun lo estudiado por Candan (2008), en atmdsfera modificada con duraznos
variedad O’Henry, el punto de equilibrio para empaques de alta permeabilidad se alcanzé
con 19% O2 y 3% de CO2, mientras que el mismo punto para empaques de baja
permeabilidad se consiguid con 7% Oz y 6,5% de COo.

Ensayos realizados por Bishop et al. (2007), con atmdsfera modificada en claveles y rosas
almacenados durante 25 dias a 0°C, también lograron llegar a niveles de estabilidad de
gases, las concentraciones de CO> llegaron hasta valores de 2,5% en claveles y 4% en
rosas, condicion similar se obtuvo en este ensayo, alcanzdndose el equilibrio alrededor del
5%.

Deshidratacién

El porcentaje de deshidratacion es notable en el caso de los tratamientos testigos,
obteniéndose diferencias estadisticamente significativas con respecto a los tratamientos
sometidos a atmosfera modificada (Figura 6), valores de hasta 21,5% se observaron en el
tratamiento testigo.
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Figura 6. Deshidratacion (%) promedio (xDE, n=3) y anélisis estadistico, de las varas de
tulipan, luego de almacenamiento por 20 y 31 dias. Letras distintas indican
diferencias significativas, segun prueba de Tukey (p < 0,05).
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Estudios han estimado que cuando la pérdida de peso en clavel alcanza un valor préximo al
20%, ya ha perdido la calidad comercial (Martinez-Madrid et al., 1998). Jiang et al. (2015),
estudio el efecto de la deshidratacion en rosas, en éste se observa que sobre 15% de
deshidratacion las flores comienzan a presentar disminucion en su calidad.

Segun los resultados obtenidos en este estudio se presume que la deshidratacion es el factor
gue mayor efecto caus6 sobre la vida en florero, puesto que el estado de deshidratacion
influyo sobre la capacidad de los ramos para rehidratarse. En el caso de flores almacenadas
en envase convencional, debido al alto porcentaje de deshidratacion con la que las los
ramos salian del periodo de almacenamiento, el proceso de rehidratacion no se consiguio
realizar completamente. Uno de los factores que influiria en este proceso de deshidratacion
es el area expuesta por el boton de tulipan, ya que lo hace mas susceptible a la pérdida de
humedad en comparacion a otros productos vegetales, donde existe un éarea
significativamente menor, como ya ha sido descrito en otros estudios (Retamales y
Defilippi, 2000). En la deshidratacion tambien influirian caracteristicas como el estado
fenoldgico, la apertura del boton floral, la variedad y la especie, ademas del potencial
hidrico que posea la vara, ademés de fendmenos como el taponamiento bacterial xilematico
(Van Doorn y Han, 2011).

Vida en florero

Notas

Se estimaron las notas utilizando una escala sensorial (Cuadro 2), que dio como resultado
una calificacién promedio para observaciones realizadas sobre tallo, hoja y boton floral,
para luego realizar un promedio general con estos tres parametros (Cuadro 3).

- Evaluaciéon drganos por separado. En cuanto a la evaluacion de cada uno de los
parametros de esta escala por separado (tallo, hoja, botén floral), el botdn floral tuvo un
comportamiento bastante similar al promedio en general, y se mantuvo constantemente a la
baja (Figura 7), éste fue el parametro que obtuvo los peores valores entre los 2 y los 6 dias
(Figura 8).
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Figura 7. Evolucion de las notas evaluadas a través de una escala sensorial de los distintos
pardmetros: boton floral (a), tallo (b) y hoja (c) durante la vida en florero de ramos
de tulipan almacenados por 20 y 31 dias.

Al momento de la evaluacion de los tallos, se pudo ver que su comportamiento fue
constante, salvo por lo ocurrido con el tratamiento testigo con 31 dias de almacenamiento,
el cual inici6 su vida en florero con calificacién inferior a 2 el dia 0, para luego recuperarse
(Figura 7). Dentro de los tres 6rganos que componen una flor de corte, el tallo es el mas
sensible a la deshidratacion, esto debido a que es capaz de reaccionar rapidamente a
estimulos, como la cantidad y calidad del agua a utilizar, o a dafios y alteraciones que pueda
sufrir el xilema (cavitacion), lo que disminuye su calidad (Twumasi et al., 2005). Esto
coincide con la leve alza que obtuvieron la mayoria de las calificaciones en el dia 1 en
florero, presumiblemente debido a la re-hidratacion que sufrio la vara floral luego de los
dias de almacenamiento en seco. A pesar de lo sensible que es este drgano a la
deshidratacion, presentd los mas altos niveles de vida en florero, presentando diferencias
significativas con los otros dos érganos en cuatro de los seis analisis realizados para cada
uno de los empaques y dias de almacenamiento utilizados, ya que en ninguno de los
tratamientos bajé de los 10 dias (Figura 8). Estudios realizados por Chakrabarty et al.
(2011) en gerberas variedad ‘Calcutta Orange’ demuestran la sensibilidad que posee este
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organo a la rehidratacion luego de un periodo de almacenamiento, gerberas rehidratadas en
agua fria obtuvieron mejores resultados que las rehidratadas en agua caliente, las cuales
sufrieron de la curvatura de vara, lo que disminuyo su calidad comercial.
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Figura 8. Estimacion de durabilidad promedio (+DE, n=3) en vida en florero, de los
distintos tratamientos para los tres parametros evaluados (tallo, hoja, boton floral)
en ramos de tulipan. Letras distintas en direccién vertical en cada uno de los
tratamientos indican diferencias significativas, segin prueba de Tukey (p < 0,05)
para los 6 analisis estadisticos realizados.

Finalmente, el comportamiento de las hojas presentd una disminucion progresiva de los
valores diarios y una fecha de descarte que superé los 8 dias en el caso de las atmdsferas
modificadas y cercanas a los 3 dias para los tratamientos testigo (figuras 7 y 8).

Al comparar los tres 6rganos evaluados en este estudio, se puede observar que el boton
floral es el mas limitante al momento de establecer la vida en florero, puesto que es el
pardmetro que menor durabilidad tiene en los tratamientos de atmdsfera modificada activa
almacenados por 20 y 31 dias y atmdsfera pasiva almacenada por 20 dias obteniendose
diferecias significativas con respecto de los otros 6rganos en cada uno de los analisis, esto
se deberia al efecto que la atmésfera modificada provocaria. A pesar de esto el tiempo de
almacenamiento también tendria un efecto considerable en la durabilidad, puesto que en el
tratamiento atmdésfera modificada pasiva almacenado por 31 dias tanto botdn floral como
hoja presentan bajos niveles de durabilidad, presentando diferecias significativas con el
tallo. Algo similar ocurre para los analisis realizados a los tratamientos testigo almacenados
por 20 y 31 dias, donde los valores tanto de hoja como boton floral son menores que en
tallo, esta vez, es la hoja la que presenta menores valores, identificandose diferencias
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significativas con el botdn floral en el tratamiento testigo almacenado por 31 dias, esto se
deberia a la severa deshidratacion a la que fue expuesto.

El andlisis de estos tres drganos es fundamental, puesto que todos ellos son de vital
importancia en el mercado de las flores de corte, en donde se busca un boton floral de color
Ilamativo, maduro y con ausencia de defectos, longitud y rectitud de tallos y uniformidad,
verdor y calidad del follaje (Reid, 2009).

- Evaluacion general. Para la estimacion de la duracion de la vida en florero, se considerd
que el descarte de las flores ocurriria con calificaciones promedios menores a 3. Se observo
que tratamientos almacenados con atmosfera modificada (tanto activa como pasiva) durante
20 dias, alcanzaron una vida en florero cercana a los 10 dias, en comparacion al tratamiento
testigo, que en la misma cantidad de tiempo de almacenamiento no super6 los 6 dias
(Cuadro 4). En cuanto al almacenamiento durante 31 dias, los envases con atmdsfera
modificada alcanzaron valores de entre 6,3 a 7,3 dias de vida en florero promedio, mientras
que el envase convencional no logré superar los 3 dias (Figura 9). Detalles de imagenes de
cada uno de los tratamientos a lo largo de los dias se encuentran en Apéndice 1V.

Cuadro 4. Evolucion de notas, evaluada a través de una escala sensorial, de los distintos
tratamientos a lo largo de su vida en florero, indicando con un asterisco (*) el dia de
término de vida en florero.

Tratamiento/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Activa/20 45 46 45 41 40 3,7 36 34 32 30 28*
Activa / 31 46 43 41 39 36 33 31 29 27 26 26
Pasiva /20 46 46 46 43 42 39 38 36 34 33 3,0*
Pasiva/31 47 42 41 37 34 31 29 27 26 25 25
Testigo/20 43 44 40 37 33 30 29 28 26 24 23

Testigo/31 32 35 32 28 26 24 23 22 20 20 20
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Figura 9. Vida en florero (dias) promedio (+DE, n=3), de varas de tulipan, estimada a
través de una escala sensorial de cada uno de los tratamientos en estudio.

Al analizar estadisticamente estos resultados, se observa que no existe interaccion entre los
factores “dias de almacenamiento” y “tipo de empaque”, por lo que se procedi6 a realizar
una prueba de comparaciones multiples a cada uno de estos factores por separado. En
cuanto al factor “tipo de envase” (Cuadro 5), s6lo se aprecian diferencias significativas con
respecto a los tratamientos testigos, por lo que en este caso seria igualmente recomendable
utilizar un envase con una atmosfera modificada activa o pasiva.

Cuadro 5. Vida en florero promedio alcanzada por los tratamientos utilizados en el
experimento, con respecto a los distintos tipos de empaques.

Tipo de envase Vidaen
florero (d)
AM Activa 8,33 a*
AM Pasiva 8,16 a
Testigo 45 b

*Letras distintas indican diferencias significativas, segin prueba de Tukey (p < 0,05).

En cuanto al factor “dias de almacenamiento”, existe una diferencia significativa entre el
almacenamiento a 20 y 31 dias, llegando a valores maximos de 8 dias en florero (Cuadro
6).
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Cuadro 6. Vida en florero promedio alcanzada por los tratamientos, con respecto a los
distintos periodos de almacenamiento.

Periodo de Vidaen
almacenamiento florero (d)
20 Dias 8,44 a*

31 Dias 555 b

*Letras distintas indican diferencias significativas, segun prueba de Tukey (p < 0,05).

La escala elaborada en este estudio es similar a la utilizada por Durigan y Mattiuz (2009)
para gerberas, en el cual se utilizé una escala de 1 a 4, calificando los parametros color y
calidad de ligulas, turgencia y curvatura de tallo y cantidad de inflorescencias abiertas. Los
pocos antecedentes que entregan estas escalas, hacen necesario la utilizacion de parametros
mas objetivos y relacionados a las preferencias comerciales de los consumidores, asi como
también de un panel entrenado que sea capaz de evaluarlos.

Comportamiento por variedad

A pesar de que la cantidad de resultados no son suficientes para generar un analisis
estadistico, a modo de aproximacion se realizé una comparacion del comportamiento de
cada una de las variedades utilizadas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Evolucién de notas de las varas de cada una de las variedades, sefialando el dia
de término de vida en florero.

Tratamient Royal lle de Pretty Ollioules  Janvannes  Margarita Viking Leen vd
o/Variedad virgin france woman purpura naranjo mark
bicolor
Activa/20 10 9 10 9 10 9 9 10
Activa/31 9 8 7 6 10 6 7 8
Pasiva/20 10 10 10 10 10 10 10 10
Pasiva/31 8 6 7 6 10 6 6 6
Testigo/20 6 8 5 7 10 6 5 9
Testigo/31 6 5 4 3 3 5 2 3

Analizando su comportamiento, se puede observar que la variedad que obtuvo las
calificaciones mas altas durante postcosecha fue ‘jan van nes’, superando los 10 dias tanto
en almacenamiento de 20 como de 31 dias, aunque el tratamiento testigo almacenado
durante 31 dias tuvo una vida en florero de 3 dias, inferior a lo ocurrido con otras
variedades. En cuanto a los que tuvieron menores calificaciones en postcosecha se
encuentra ‘viking naranjo’, la cuél ademas de poseer la menor durabilidad en florero
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(tratamiento testigo almacenado por 31 dias alcanz6 sélo 2 dias de durabilidad), sus varas
luego del periodo de almacenamiento, no presentaron la calidad adecuada segun los
parametros estandarizados en la escala de calidad utilizada en este estudio, alcanzando
calificaciones inferiores a 3 durante el dia 0. Sin embargo, debido al proceso de
rehidratacion, logro elevar valores por sobre 3 sus calificaciones durante el dia 1, para
luego volver caer por bajo los niveles de calidad aceptada después del dia 2. Variedades
como ‘margarita parpura’ y ‘pretty woman’ demuestran la importancia que tiene un tiempo
adecuado de almacenamiento, puesto que los tratamientos con tiempos de 31 dias sufrieron
una baja en su vida en florero respecto al almacenamiento por 20 dias.

El grupo al que pertenece cada variedad puede ser la causa de la diferencia de
comportamiento entre variedades. Mientras las variedades del grupo ‘triumph’ alcanzaron
promedios de durabilidad de 7,6 y 8,8 dias, las variedades del grupo ‘double early’ y
‘darwin hybrids’ variaron entre 6,5 y 7 dias. Esto se deberia a las diferencias genéticas que
existen entre distintos cultivares. Estudios de Tang et al. (2013) realizados con marcadores
moleculares a 57 distintas variedades de tulipan, indican que el grupo triumph tiene una
diferencia genética de 0,04 con double early y de 0,05 con ‘lily flowering’, mientras
‘double early’ tiene una diferencia genética de 0,12 con ‘lily flowering’, esto conllevaria
diferencias morfoldgicas en aspectos como fecha de floracion, largo de tallo, nimero,
longitud y ancho de tépalos y color de polen. Tulipanes del grupo triuph se caracterizan por
poseer flores simples, tallos de longitud media y floracion a mediados de temporada,
mientras que el grupo ‘double early’ posee flores dobles que son principalmente de tallo
corto y floraciéon temprana y el grupo ‘darwin hybrids’ flores simples, tallos largos y
floracion a mediados de temporada. Estas diferencias influirian en como la flor enfrenta su
vida en florero, puesto que se presume que botones mas pequefios y de contextura mas
compacta serian mas resistentes a factores como la deshidratacion, entendiendo que es
menor la superficie expuesta a la deshidratacion (Retamales y Defilippi, 2000).

Los comportamientos individuales de cada una de las variedades se especifican en el
Apeéndice V.

Color

Dentro de este estudio se analizé el comportamiento que tuvo el color de hojas a lo largo de
los dias en florero, descomponiendo estos en 3 valores (L, a* y b*). Los resultados
obtenidos se especifican a continuacion (Figura 10):

L (Componente luminosidad). Tuvo una tendencia a aumentar con el tiempo, alcanzando
una correlacién con las notas especificas para este 6rgano de 0,52. Esto se justificaria
puesto que la tendencia de las hojas es a presentar colores mas claros y cercanos al espectro
blanco a medida que se aumenta su senescencia.
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a* (Componente Verde/Rojo). Este espectro se comportd de manera erréatica a través del
tiempo, registrando diferencias en las mediciones, sobre todo en los primeros dias de
medicion. La correlacion para este parametro fue muy baja. Esto se deberia a que este
espectro considera tonos que van desde el verde al rojo, por lo que las mediciones siempre
se deberian mantener en el espectro de los verdes.

b* (Componente Azul/Amarillo). Este parametro tuvo una tendencia al alza en sus valores
a lo largo de los dias de medicion de vida en florero. Se observé una alta correlacion con
las notas obtenidas en la evaluacion sensorial, obteniendo valores de 0,51. El alza de los
valores y la correlacion obtenidas se justificaria ya que los valores positivos hacia los que
se tiende corresponden al espectro de amarillos, lo que coincide con la clorosis que
presentan las hojas en el proceso de senescencia.
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Figura 10. Evolucion de los distintos espectros L, a* y b*, en hojas de varas de tulipan
durante la vida en florero.
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Villaseca (2005), estudié con anterioridad el comportamiento del color en hojas de
alstroemeria y sus resultados son bastante similares a lo ocurrido en este ensayo. Los
valores de “L” variaron entre 40 y 55, los valores de “b*” variaron entre 20 y 30. Los
valores de “a*” fueron los que menos variacion registraron, manteniéndose practicamente
constantes en los -10 aproximadamente, a diferencia de lo ocurrido en este ensayo, en el
cual éste parametro fue el que registr6 mayor variacion. Van Doorn y Stead (1997)
establecieron que el inicio del amarillamiento sirve como indicador de la senescencia de la
hoja, lo que se veria relacionado con el aumento de los valores de b* acercandose a
espectros mas cercanos al amarillo. Esto se relacionaria con la degradacion de la clorofila
ocurrida durante la senescencia, debido a un incremento en la actividad de la enzima
clorofilasa (Watada, 1986).

La variabilidad del color de flor, debido a la utilizacion de distintas variedades en este
ensayo hizo imposible un analisis preciso de este parametro, no se encontraron estudios que
relacionaran el uso del colorimetro con la senescencia y abscision de pétalos en flores de
corte, por lo que seria recomendable la realizacion de ensayos al respecto para confirmar la
relacién que tendria este parametro con el comportamiento de este 6rgano a lo largo de la
vida en florero.

El color, tanto de hojas como de boton floral, son parametros muy importantes al momento
de la eleccion de compra. Estudios realizados por Aros (2010), indican que el color de flor
es el caracter mas apreciado por los consumidores, por lo que seria de mucha importancia
estudiar éste u otros métodos para medir y estandarizar el color tanto de botén floral como
de hoja. Alternativas que podrian ser adecuadas son la utilizacién de tablas de color o la
creacion de un protocolo para la evaluacion sensorial.
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CONCLUSIONES

La técnica de atmosfera modificada proporciona una mayor vida en florero de varas
de tulipan, sin embargo no existen diferencias significativas entre los dos tipos de
atmosferas, por lo que técnicamente resultaria més facil implementar un sistema de
atmosfera modificada pasiva, puesto que es mas econdmico y se necesita menos
especializacién para su realizacion.

La deshidratacion fue el parametro que mayores diferencias obtuvo en este estudio y
por lo tanto posiblemente el mas limitante en la vida postcosecha de tulipanes
almacenados en atmosfera modificada. Esto ocurriria debido a la barrera que
significaba el envase que evitd la pérdida de agua.

Utilizar atmosfera modificada seria recomendable para transportes prolongados
(transporte maritimo o transporte terrestre a destinos lejanos), lo que permitiria
Ilegar a mercados como Japdn y Estados Unidos por via maritima o mercados mas
cercanos, Via terrestre, puesto que estas tecnologias proporcionarian un aumento en
el tiempo de almacenamiento comparado con envases tradicionales, permitiendo asi
Ilegar a estos mercados con un producto competitivo y en contraestacion.

Este ensayo proporciona un aporte al estudio de la postcosecha de flores de tulipan,
sin embargo las diferencias existentes entre las variedades utilizadas, indican que se
deben realizar estudios mas exhaustivos, para obtener datos precisos de cada
variedad.
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APENDICES

Apéndice |

Figura 1. Apariencia de cada una de las variedades utilizadas para este estudio. Royal
Virgin (a), lle de France (b), Pretty Woman (c), Ollioules (d), Jan Van Nes (e),
Margarita Purpura (f), Viking Naranjo (g), Leen vd Mark Bicolor (h).
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Cuadro 1. Disposicion de las distintas variedades dentro de los ramos utilizados para cada
tratamiento.

Vara
Trat. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T1R1 Ollioules lle de Ollioules Leen vd Ollioules Viking Jan Van lle de Pretty Leen vd
France Mark Naranjo Nes France Woman Mark
Bicolor Bicolor
T1R2 Ollioules  Ollioules  Ollioules  Margarita Pretty Jan Van Viking Royal Leen vd lle de
Parpura Woman Nes Naranjo Virgin Mark France
Bicolor
T1R3 lle de Ollioules lle de Ollioules  Ollioules Leen vd Jan Van Viking JanVan  Margarita
France France Mark Nes Naranjo Nes Purpura
Bicolor
T2R1 Leen vd Leen vd Pretty Ollioules Viking lle de Pretty Ollioules lle de lle de
Mark Mark Woman Naranjo France Woman France France
Bicolor Bicolor
T2R2 Margarita ~ Ollioules  Ollioules Pretty lle de Royal Leen vd Viking Leen vd Jan Van
Purpura Woman France Virgin Mark Naranjo Mark Nes
Bicolor Bicolor
T2R3 Margarita  Leen vd Viking Royal Leen vd Ollioules Pretty lle de Ollioules Jan Van
Purpura Mark Naranjo Virgin Mark Woman France Nes
Bicolor Bicolor
T3R1 lle de Viking Leen vd Royal Leen vd Ollioules  Ollioules lle de Ollioules Pretty
France Naranjo Mark Virgin Mark France Woman
Bicolor Bicolor
T3R2 Viking Jan Van Jan Van Pretty Ollioules Jan Van Ollioules Leen vd lle de Jan Van
Naranjo Nes Nes Woman Nes Mark France Nes
Bicolor
T3R3 Leen vd Ollioules  Ollioules Leen vd lle de Royal Viking lle de Margarita Pretty
Mark Mark France Virgin Naranjo France Parpura Woman
Bicolor Bicolor
T4R1 Pretty Viking Ollioules Leen vd Leen vd Royal Pretty lle de Ollioules Jan Van
Woman Naranjo Mark Mark Virgin Woman France Nes
Bicolor Bicolor
T4R2 Margarita ~ Leen vd Pretty Viking Ollioules  Ollioules  Ollioules Jan Van Royal Jan Van
Purpura Mark Woman Naranjo Nes Virgin Nes
Bicolor
T4R3 Jan Van Ollioules  Margarita Viking Ollioules Leen vd Royal lle de Leen vd Pretty
Nes Purpura Naranjo Mark Virgin France Mark Woman
Bicolor Bicolor
T5R1 Margarita ~ Ollioules  Ollioules Jan Van lle de Pretty Leen vd Royal lle de Viking
Purpura Nes France Woman Mark Virgin France Naranjo
Bicolor
T5R2 Viking Ollioules Royal Pretty lle de lle de Jan Van Margarita  Ollioules Leen vd
Naranjo Virgin Woman France France Nes Parpura Mark
Bicolor
T5R3 Leen vd Viking Jan Van Royal Leen vd Ollioules  Ollioules Viking Pretty Ollioules
Mark Naranjo Nes Virgin Mark Naranjo Woman
Bicolor Bicolor
T6R1 Ollioules Royal Ollioules  Margarita  Ollioules lle de Pretty Leen vd Leen vd Viking
Virgin Parpura France Woman Mark Mark Naranjo
Bicolor Bicolor
T6R2 Leen vd Leen vd Jan Van Pretty lle de Ollioules Pretty Viking lle de Ollioules
Mark Mark Nes Woman France Woman Naranjo France
Bicolor Bicolor
T6R3 Leen vd Leen vd Viking Ollioules Jan Van Viking Pretty Jan Van lle de Leen vd
Mark Mark Naranjo Nes Naranjo Woman Nes France Mark

Bicolor Bicolor Bicolor
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Figura 1. Temperatura ambiente durante vida en florero de ramos almacenados 20 dias.
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Figura 2. Humedad ambiente durante vida en florero de ramos almacenados 20 dias.
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Figura 3. Temperatura ambiente durante vida en florero de ramos almacenados 31 dias.
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Figura 4. Humedad ambiente durante vida en florero de ramos almacenados 31 dias.
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Apéndice 111

Escala utilizada para la estimacion de cada uno de los niveles

S -+ 3 2 1

Menos del 50% de Mas del 50% de Boton parcial o Comienzo de signos de Al menos un tépalo

coloracién de botén  coloracion de botdn totalmente abierto des}.ud.ratacmn y dehiscente
oscurecimiento de tépalo

Figura 1. Imagenes y espicificaciones representativas de cada uno de los niveles de la escala utilizada para la evaluacién de botén
floral. Correspondiendo 5 a la mejor calificacién y 1 a la peor.
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Hoja completamente Tercio superior de Prescencia de Necrosis apical leve Necrosis apical
erguida en posicion hoja en posicion clorosis leve (<0,5cm) (>0,5cm)
ascendente decumbente

Figura 2. Iméagenes y espicificaciones representativas representativas de cada uno de los niveles de la escala utilizada para la
evaluacion de hojas. Correspondiendo 5 a la mejor calificacion y 1 a la peor.
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Vara con leve C S L
Vara completament Inclinaciéon menor Inclinacion mayor Inclinacion mayor
ara co p.Z amente  curvatura en a 45° desde a 45° y menor a 90° desde a 90° desde
crguida la zona superior . . Y - ., )
& p posicion vertical posicion vertical posicion vertical

del tallo

Figura 3. Imagenes y espicificaciones representativas representativas de cada uno de los niveles de la escala utilizada para la
evaluacion de varas. Correspondiendo 5 a la mejor calificacion y 1 a la peor.
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Figura 1. 'Imégenes de evolucidn vida en florero para tratamiento atmosfera activa/20 dias.
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Dia0

Figura 2. Imagenes de evolucion vida en florero para tratamiento atmésfera activa/31 dia

S.
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Figura 3. Ifnégenes de evolucidn vida en florero para tratamiento atmosfera pasiva/20 dias.



51

Dia 4

Dia5

Dia 10




52

Dia0

Dia 6

| -

Figura 5. Imagenes de evolucion vida en florero para tratamiento testigo/20 dias.
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Dia0

Dial

Figura 6. Imagenes de evolucion vida en florero para tratamiento testigo/31 dias.
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Apéndice V

Comportamiento en florero de cada una de las variedades utilizadas en este estudio.

Cuadro 1. Evolucion de notas de las varas de la variedad Royal Virgin, indicando con un
asterisco (*) el dia de término de vida en florero.
Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Activa/20 4,7 47 47 47 43 43 43 43 43 40 4,0*
Activa/31 50 45 40 38 35 33 33 33 30 27 27
Pasiva/20 48 4,7 47 43 43 43 43 40 38 3,7 3,3*
Pasiva/31 47 43 42 38 37 34 32 31 29 27 2,7
Testigo/20 48 48 42 41 36 31 28 28 27 2,4 2,2
Testigo/31 3,7 43 3,7 37 37 37 27 27 23 2,3 2,3

Cuadro 2. Evolucion de notas de las varas de la variedad lle de France, indicando con un
asterisco (*) el dia de término de vida en florero.
Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Activa/20 46 45 43 39 39 38 37 34 31 27 23
Activa/31 45 40 38 38 35 34 31 30 28 26 2,5
Pasiva/20 4,7 46 46 43 43 41 39 35 35 31 27
Pasiva/31 47 42 42 42 32 32 27 27 25 2,3 2,3
Testigo/20 48 45 46 43 36 3,2 30 30 28 23 2,1
Testigo/31 35 36 33 32 31 28 23 23 21 2,1 2,1

Cuadro 3. Evolucidn de notas de las varas de la variedad Pretty Woman, indicando con un
asterisco (*) el dia de término de vida en florero.
Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 50 47 45 42 42 37 33 33 33 32 25*
Activa/31 48 43 41 38 33 31 31 28 27 26 26
Pasiva/20 46 47 47 42 42 38 34 33 31 30 30*
Pasiva/31 48 44 41 37 34 33 32 28 27 27 27
Testigo/20 4,7 47 39 36 31 29 29 27 26 24 272
Testigo/31 34 38 33 32 29 28 24 23 20 20 20
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Cuadro 4. Evolucion de notas de las varas de la variedad Ollioules, indicando con un

asterisco (*) el dia de término de vida en florero.

Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 48 47 46 40 38 36 35 33 30 29 26
Activa/31 48 46 42 39 37 33 27 25 23 23 2,3
Pasiva/20 4,7 4,7 47 44 40 38 38 34 32 30 29*
Pasiva/31 48 40 40 36 35 30 26* 23 22 272 2,2
Testigo/20 46 46 42 39 34 30 30 26* 24 21 2,1
Testigo/31 36 32 31 26* 24 22 21 20 19 19 1,9

Cuadro 5. Evolucion de notas de las varas de la variedad Jan VVan Nes, indicando con un

asterisco (*) el dia de término de vida en florero.

Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 41 48 48 47 43 40 41 37 35 35 34%
Activa/3l 47 47 47 47 43 37 38 35 35 35 35*
Pasiva/20 4,6 49 48 42 43 42 42 40 37 37 35*
Pasiva/31 44 43 43 38 33 33 33 33 33 31 31*
Testigo/20 36 3,7 37 37 37 37 37 34 32 32 30*
Testigo/31 2,3 36 32 27 24 22 21 20 18 17 17

Cuadro 6. Evolucion de notas de las varas de la variedad Margarita Purpura, indicando con
un asterisco (*) el dia de término de vida en florero.

Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 43 43 42 37 37 33 32 30 30 27 27
Activa/31 45 42 38 37 37 30 27 27 22 22 22
Pasiva/20 4,7 47 43 40 40 33 33 37 37 37 20*
Pasiva/31 42 38 38 37 32 30 27 23 25 23 23
Testigo/20 3,7 43 38 37 33 30 28 18 18 15 13
Testigo/31 30 40 37 30 30 20 23 20 17 17 17

Cuadro 7. Evolucion de notas de las varas de la variedad Viking Naranjo,
asterisco (*) el dia de término de vida en florero.

indicando con un

Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 38 42 42 40 41 34 34 31 30 28 28
Activa/31 41 40 38 36 36 33 31 29 27 24 2,4
Pasiva/20 43 43 46 43 43 40 39 40 39 33 33*
Pasiva/31 48 39 39 34 36 33 27 26 23 23 2,3
Testigo/20 34 40 33 31 30 28 26 27 26 23 2,3
Testigo/31 26* 31 27 23 20 20 19 18 18 18 1,8
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Cuadro 8. Evolucién de notas de las varas de la variedad Leen vd Mark Bicolor, indicando

con un asterisco (*) el dia de término de vida en florero.

Trat/Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activa/20 45 46 4,6 44 41 38 37 35 33 3,2 3,2*
Activa/31 47 44 42 4,0 36 34 3,3 32 29* 28 2,7
Pasiva/20 45 45 45 47 41 3,7 3,7 36 3,3 3,3 3,2*
Pasiva/31 47 42 43 3,8 35 30 29 26 27 2,5 2,3
Testigo/20 4,6 4,6 45 3,7 33 30 30 30 30 28* 26
Testigo/31 3,1 38 33 29 27 26 2,4 24 23 2,3 2,3
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