Aplicacién de aceite esencial de Eucalyptus globulus como preservante
floral en Rosa hybrida ‘Vendela’
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Resumen

En la conservacion de la vida de florero, se han utilizado diferentes sustancias como fuente
biocida y algunos son perjudiciales para el ambiente, razén por la cual los preservantes
biodegradables son una opcién necesaria. Dentro de estos, los aceites esenciales, constituyen
una alternativa para prolongar la vida postcosecha de los tallos florales, por su capacidad
biocida y antioxidante. El objetivo de este trabajo fue, evaluar el efecto del aceite esencial de
Eucalyptus globulus, con etanol y sacarosa como preservantes de la vida de florero de Rosa
hybrida ‘Vendela’'. Las variables determinadas fueron; longevidad, apertura de la corola,
curvatura del tallo, elasticidad de la corona floral, tasa de absorcion, contenido relativo de agua
en hojas y pétalos, cuantificacion de clorofila total y carotenoides en hojas, fenoles totales y
actividad antioxidante en pétalos, y cuantificacion de las unidades formadores de colonias en el

tallo.

Se realizaron dos experimentos; los cuales consintieron de un disefio completamente al azar,
unifactorial, con cuatro y tres niveles de factor para el primer y segundo experimento
respectivamente. En el primer experimento se observé que la presencia del aceite esencial de
eucalipto favorecié la hidratacion en los pétalos con diferencias estadisticas, representados a
través de la elasticidad, mientras que en la tasa de absorcién y apertura floral se observé una
tendencia, entre mayor es la concentraciéon de aceite esencial de eucalipto mayor fue la
absorcion de agua y diametro de la corola floral. En el segundo experimento se observé que las
rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto mas sacarosa obtuvieron mayor tasa de
absorcion y apertura floral, que los tratamientos que Unicamente contenian aceite esencial de
eucalipto, para el contenido relativo de agua en todos los tratamientos, se obtuvo mayor
hidratacién en los pétalos que en las hojas, mientras que en la cuantificacion de la clorofila y
carotenoides se observo una disminucion en relacion al tiempo, pero las rosas tratadas con 25
mgL* de aceite esencial de eucalipto obtuvieron la mayor concentracién en ambas variables
con diferencias estadisticas, este mismo grupo de rosas presentd la menor actividad
antioxidante. De manera general se puede decir que las rosas tratadas con aceite esencial de
eucalipto mas sacarosa y etanol, prolongaron su vida un dia mas que las rosas testigo (grupo
Crystal clear ®), mientras que las rosas que fueron tratadas Gnicamente con sacarosa o etanol

0 aceite esencial de eucalipto, obtuvieron la menor longevidad en sus respectivos experimentos.
Palabras Clave

Eucalipto, vida en florero, biodegradable, rehidratacion




1. INTRODUCCION

La floricultura es la disciplina que permite conocer el desarrollo productivo,
tecnologico, econdémico, comercial y social de las plantas ornamentales (Elizalde,
2017). Los productos que se comercializan son; plantas vivas, bulbos, tubérculos,
raices tuberosas, turiones, rizomas, esquejes, injertos, follaje, hojas, ramas,
hierbas, musgos, liquenes y flores de corte, los cuales son bienes ornamentales,
que se usan de acuerdo a la ocasion (Ramirez y Avitia-Rodriguez, 2017). La flor de
corte es un bien suntuario, cuyo consumo esta relacionado con las tendencias de
moda, habitos, gustos y preferencias de las personas, en el sector agricola se
destaca como un detonante econdmico (Oficina de estudios y politicas agrarias,
2007). En el comercio a nivel internacional del 2001 al 2013, Holanda, poseyo la
mitad de las exportaciones mundiales, seguido de Colombia, en el caso de las
importaciones en este mismo periodo, el principal comprador fue Alemania, que
representd alrededor del doble de la participacién porcentual de los siguientes
paises: Estados Unidos y Holanda, Reino Unido y Francia (Ramirez y Avitia-
Rodriguez, 2017).

La situacion de México en el mercado internacional de la floricultura es discreta, los
volimenes que maneja y su participacion porcentual entre los afios 2001 al 2013,
lo colocan como un pequefio participante, entre los paises exportadores e
importadores, México se encuentra en el lugar 30 y 23 respectivamente (Ramirez y
Avitia-Rodriguez, 2017). De acuerdo a Elizalde (2017), quien elaboré un analisis
comparativo a través del método diamante de Porter, entre los elementos que
impactan el crecimiento del sector floricola de México respecto al mundo, se obtuvo
gue México posee un lugar geogréafico con climas muy buenos; el suelo como
materia prima, la infraestructura, el conocimiento y las variables economicas son

moderadas; mientras que el capital y la ayuda del gobierno es inexistente.

El pais produce una extensa variedad de flores y plantas, destacando entre ellas:
rosas (24.84 %) crisantemos (18.12 %), gladiolas (13.81 %), noche buenas (7.21 %)

y otras especies que suman el 36.04 % (Elizalde, 2017). Pero es la floricultura de




la rosa, quien fortalece la economia mexicana, en 2017, el volumen exportado
alcanz6 un maximo histérico de dos mil 953 toneladas que reportan divisas al pais
por 6.4 millones de ddlares, cabe mencionar que el Estado de México es el mayor
productor, obteniendo 1, 470 mdp en el afio 2017 (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion, 2018).

La mayoria de las pequefias y medianas empresas floricolas, comercializan sus
productos en los mercados locales, como tianguis, centrales de abasto o por
intermediarios, quienes no cuentan con los métodos ni la infraestructura adecuada
para preservar la calidad de las flores (Garcia et al., 2011). EIl tratamiento
postcosecha mas comdn, es la hidratacion de las flores cortadas (Gomorra et al.,
2006).

En la hidratacion, se pueden utilizar preservantes florales, cuya funcion es
prolongar la longevidad floral, que se asocia a un mayor consumo de agua y una
lenta pérdida de peso fresco (De La Cruz-Guzman et al., 2007). Los preservantes
florales deben aportar a la flor una fuente nutritiva que satisfaga sus necesidades
metabdlicas, la principal fuente energética utilizada en tallos florales es la sacarosa;
como al igual deben contener compuestos que impidan la proliferacion de
microorganismos, que taponan los vasos conductores, para ello se han utilizado
diferentes compuestos germicidas entre ellos; la clorina, sus vapores producen
irritacion de la piel y a las vias respiratorias; algunos trihalometanos, tales como el
cloroformo y el bromodi-clorometano, considerados carcinégenos, mutagénicos,
teratogénicos y toxicos; y el ion Ag+, aplicado bajo la forma de complejo con el ién
tiosulfato, el cual es téxico para el consumidor y contaminante al ambiente, debido
a su permanencia del catién de plata en el suelo y aguas subterraneas; ante lo cual
existe la necesidad de utilizar productos biodegradables (Nell, 1992; De La Riva,
2011).

En los dltimos afios, diversos estudios han informado sobre la utilidad que tienen
los aceites esenciales, como alternativa ecologica para prolongar la vida
postcosecha de los tallos flores, por su capacidad biocida (Kantharaj et al., 2018).

Los aceites esenciales poseen de igual modo una actividad antioxidante, por lo que
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en soluciones preservantes podrian ayudar a las hojas a defenderse de los radicales
libres y proteger las macromoléculas y, con ello a las células, retrasando asi la
senescencia (Nipaporn y Montinee, 2019).

Para prolongar la vida de florero de la rosa, se han utilizado diversos aceites
esenciales de diferentes plantas aromaticas, entre ellas: jengibre (Pietro et al., 2012;
Bastos et al., 2016), romero (Bastos et al., 2016), Satureja hostensis (Naghshibnad
et al., 2017; Salehi et al, 2018), Bunium persicum, Mentha spicata, Thymus vulgaris
(Salehi et al., 2018), que son utilizadas como plantas medicinales, en este trabajo
se experimentd con el aceite esencial de eucalipto, utilizado en el sector
farmacéutico (Almeida et al., 2016); en combinacién de sacarosa por ser la fuente

energética mas utilizada; y etanol como emulsionante (De La Riva, 2011).

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se evalud el efecto del aceite esencial
de Eucalyptus globulus (0 mgL?, 12.5 mgL*?, 25 mgL*?, 50 mgLt, 100 mgL* y 200
mgL™1), con etanol (2 % y 4 %) y sacarosa (2.5 %) como preservantes de la vida de

florero de Rosa hybrida ‘Vendela’.




2. ANTECEDENTES

2.1 Datos generales de rosa
2.1.1 Importancia histérica de larosa

La rosa es una de las plantas mas conocidas en todo el mundo. A lo largo del
tiempo el humano la ha incorporado a su cultura. Algunos ejemplos se encuentran
en las mitologias del viejo mundo; como la griega, donde se dice que Afrodita (la
diosa del amor) le puso el nombre a la planta (Rosalyn, 2013), mientras que en la
cultura romana las flechas de Cupido disparadas por error a la planta, hacian que
las espinas crecieran en ésta (Al-Zwelef, 2013). En la mitologia africana se dice,
qgue los egipcios, sacrificaban rosas a su diosa Isis y decoraban las tumbas con
imagenes de rosas o capullos conservados (Nuraishah, 1999; Holston, 2013).
Mientras que en la mitologia asiética, los arabes narran la creacion de la rosa roja,

a través de un ruisefior enamorado (Al-Zwelef, 2013)

El valor que se le ha dado a la rosa, ha influido aun en el presente, dado que en
diferentes religiones del todo el mundo la mencionan en sus libros sagrados o
forman parte de rituales espirituales. Por ejemplo, en las Sagradas Escrituras
judaicas (Tenaj), la rosa se ha mencionado en libros como Cantares e Isaias,
mientras que en los libros deuterocanoénicos, se hace mencion de la planta en los
libros de Sabiduria y Eclesiastico. En el islam, la rosa se menciona en el capitulo 55
del Coran y se dice que Mahoma usaba el aceite esencial de la planta para sus
practicas espirituales. Mientras que en el budismo, la planta forma parte del
procedimiento de “la transmision de la luz, la apertura de la rosa mistica”, para los
hinduistas, se narra que el dios Vishnu, exhibié a la rosa como la flor mas bella del
mundo, posteriormente el dios Brahma reconoci6 este  hecho.
La rosa forma parte de la cultura en la humanidad, y ha sido reconocida por
innumerables escritores de oriente a occidente y desde la antigtiedad hasta la Edad
Moderna, cada autor literario le ha dado un enfoque distinto entre poemas e

historias, donde se resalta su belleza, suavidad, dulce aroma y universalidad. De




igual manera ha sido proclamada como flor nacional de dos potencias mundiales,
Estados Unidos e Inglaterra (Al-Zwelef, 2013).

2.1.2 Distribucién natural y artificial de la rosa

Se considera que la rosa es originaria de China, con una antigiiedad de 4 000 afios,
y gracias al comercio, la rosa llego a la India, Persia, Grecia, Italia y Espafia (Yong,
2004). Actualmente, la distribucion natural del género Rosa, presenta endemismos
en las regiones templadas del hemisferio norte (Europa, Asia, Medio Oriente, Norte
América y Occidente de China), mientras que en el hemisferio sur, no se tiene
registro de endemismos, la rosa también esta distribuida en &reas calidas como en
Nuevo México, Iraq, Etiopia, Bangladesh y al sur de China (Arzate-Fernandez et al.,
2014). Cabe mencionar que la distribucién de la gran variedad de cultivares de rosa

abarca practicamente todo el mundo (Debener y Linde, 2009).

2.1.3 Taxonomia del género Rosa

Dominio: Eukarya
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Subfamilia: Rosideae
Tribu: Roseae

Género: Rosa




El género Rosa pertenece a la familia Rosaceae, la siguiente clasificacion se basa
en el sistema de Rehder (1940) con algunas modificaciones, citado por Debener y
Linde (2009), donde se divide el género en cuatro subgéneros, Hulthemia,
Platyrhodon, Hesperodos y Eurosa, éste ultimo comprende casi todas las

variedades cultivadas.

2.1.4 Clasificacion ornamental: té hibrido

La American Rose Society, clasifica a los rosales de acuerdo a su grado de
domesticacién en tres tipos; rosas silvestres, que son aquellas que crecen
naturalmente en el campo, poseen cinco pétalos y sus colores pueden ser purpura,
blanco, rosa o amarilla; las rosas antiguas, son aquellas que existen desde antes
de 1867 y son hibridos de especies silvestres; y las rosas modernas, que son todas
aquellas que se establecieron después de 1867, con el primer hibrido llamado “La
France”, este grupo constituye el 95% de los rosales que se cultivan en la actualidad
(Caneva, 1998; Castilla, 2005).

Existen diferentes tipos de rosas modernas, entre ellos los hibridos de té, dénde se
encuentra Rosa hybrida, estas rosas son las mas cultivadas y comercializadas en
el mundo, florecen generalmente dos veces al afio, son sensibles al frio,
generalmente son arbustos altos y por tallo existe una sola corola floral, sus pétalos
pueden presentar todos los colores excepto azul y negro (American Rose Society,
2016).

2.1.5 Descripcién botanica del género Rosa

El rosal es una dicotiledonea arbustiva; cuenta con un rizoma estolonifero; un tallo
semilefiloso que puede ser erecto O rastrero, que presenta una textura rugosa,
escamosa Yy/o espinosa; sus hojas son compuestas de color verde oscuro brillante

e imparipinadas, formadas por tres, cinco o siete foliolos ovalados con borde
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dentado, suspendidos en un raquis, que puede tener estipulas (Arzate-Fernandez
et al., 2014).

La flor, generalmente es aromatica completa y hermafrodita, con simetria radial. El
perianto es heteroclamideo, mientras que el receptaculo floral tiene forma de urna,
el caliz es dialisépalo con cinco unidades de color verde, los cuales pueden ser
simples o de forma compleja con lobulaciones laterales estilizadas, la corola es
dialipétala, simétrica, formada de cinco (o multiplos de cinco) pétalos regulares, de
colores llamativos y/o blancos, la corola puede ser doble, mayormente en los
cultivares. El androceo estd compuesto por numerosos estambres dispuestos en
espiral, generalmente en numero del maltiplo de los pétalos, mientras que el gineceo
esta compuesto por varios pistilos separados (policarpo apocérpico), y el nectario
presente con preferencia a la entomofilia, el ovario es supero, con numerosos
carpelos uniovulados y libres, por lo que cada carpelo produce un aquenio, los
estilos sobresalen de la abertura superior del hipanto, pueden existir inflorescencias
racimosas o flores solitarias, mientras que el fruto de cada fecundacién es un

aguenio, los cuales son envueltos en el hipanto (Arzate-Fernandez et al., 2014).

2.1.6 Descripcién del cultivar Vendela

De acuerdo al sistema taxonémico de Rehder, con algunas modificaciones citado
por Debener y Linde (2009) el cultivar Vendela pertenece al género Rosa,
subgénero Eurosa, mientras que en la clasificacion ornamental de la American Rose

Society, este cultivar pertenece a los rosales modernos, de tipo té hibrido.

Vendela es un cultivar que presenta una corola de color blanco marfil, compuesta
de 38 a 40 pétalos, el tamafio del botdn puede variar entre 4.5 a 6 cm, presenta sus
hojas alternas compuestas, con foliolos ovalados y dentados, su vida de florero es
de 15 dias (Farinios, 2012). Su nombre fue inspirado por una modelo sueca llamada
Vendela Maria Kirsebom, el cultivar fue obtenido por la empresa Rosen Tantau en
Alemania en 1996, el tallo floral de Vendela es la flor de boda mas popular y utilizada
en la industria (Rosa Prima, 2020).
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2.2 Produccioén de rosa en México

Para obtener rosas de calidad en Meéxico, se necesita cumplir con algunas
caracteristicas geograficas necesarias como la altitud (1,800 a 2,500 msnm)
precipitacion (700 a 1000 mm), temperatura (12° a 25 °C) y tipo de suelo (suelo
franco-arcilloso, migajon —arcillo-limoso, limo o incluso arcilloso), con un pH entre 6
a 7.5 (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion,
2018).

La rosa es uno de los cultivos mas preciados como flor de corte en nuestro pais, su
uso principal es ornamental, ocupando el 26 % de la producciéon nacional de
ornamentales (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y
Alimentacion, 2018). La produccién puede realizarse todo el afio, por ejemplo en
2018, los meses mas productivos fueron en febrero, marzo, mayo y diciembre
(Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de la produccion mensual nacional de rosa (Secretaria de

Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion, 2018).

Entre los afios 2008 a 2017 se produjo un promedio de 7,132 miles de gruesas
(cada gruesa equivale a 12 docenas o 144 rosas), cabe mencionar que entre los

anos 2012-2017, el volumen nacional ornamental crecié a una tasa media anual de

12




6.6%; lo anterior producto de incrementos en la superficie cosechada y en los

rendimientos (Figura 2).

En 2017, se obtuvo el mayor volumen exportado, que

alcanz6 un maximo histérico de dos mil 953 toneladas, reportando ganancias de 6.4

millones de délares (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y
Alimentacion, 2018, 2018).

Miles de gruesas

9000

8500

8
8

3

3
8

6500

6000

7142

3547

9012

6696

6518
6367 I

6559

i3

I 6314

6684
2008

2003 2010 2011

2012

2013

2014 2015

2016

2017

Promedio
7,132

Figura 2. Volumen de produccion nacional 2012-2017 de rosa (miles de gruesas).

(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion, 2018).

La floricultura de la rosa se extiende en 10 estados de la Republica mexicana,

situados principalmente en la zona centro y alrededores (Cuadro 1), el Estado de

México es el mayor productor de esta dicotiledonea, sus ventas en 2017 generaron

1,470 millones de pesos (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural,

Pesca y Alimentacion, 2018, 2018).

13




Cuadro 1. Entidades productoras de rosa en México (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,

Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion, 2018).

- Entidad Volumen (gruesas) Variacion (%)
Federativa 2012-2017
2012 2017
Total nacional 6,558,964 9,011,683 37.4
1 México 5,415,680 6,887,909 27.2
2 Morelos 561,665 725,525 29.2
3 Puebla 157,892 621,044 293
4 Querétaro 374,690 597,075 59.4
5 Jalisco 18,464 154,953 739
6 Oaxaca 0 8,590 NA
7 Hidalgo 11,556 7,720 -33.2
8 Guerrero 7,831 5,812 -25.8
9 Ciudad de México 4,938 1,705 -65.5
10 Tlaxcala 6,250 1,350 -78.4

2.3 Vida postcosecha de larosa

La vida postcosecha de la rosa, inicia después de que es cortada de la planta madre
e incorporada como tallo floral, la cual pasa por varias etapas de manejo. El proceso
inicia con el corte, el cual es efectuado en funcion de la fase de maduracion de la
variedad, de ahi son transportados en carretillas o camionetas (segun las
condiciones de la empresa) previa rehidratacion. De esta manera al llegar al centro
de distribucién, las rosas son clasificadas (tamafio del tallo, curvatura, grosor,
incidencia de plagas y presencia de enfermedades), se empacan, y pasan por una
inspeccion, por ultimo se almacenan en empaques con soluciones preservantes y
se refrigeran (con una temperatura de 2-4 °C y una humedad relativa de 80-90 %).
Para la comercializacion, el embalaje puede realizarse en seco o en agua (Garcia,
2004).

Al llegar al consumidor, los tallos florales son colocados en agua hasta su muerte,
de este modo comienza lo que llamamos vida en florero, esta longevidad puede

estar determinada por muchos factores dependiendo de la especie, en el caso de la
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rosa, principalmente esta influenciada por las relaciones hidricas, que incluye tres

factores; la absorcion, la pérdida y el transporte de agua (Cafiizares, 2008).

El principal problema en la floricultura, se encuentra en la pérdida postcosecha, que
puede llegar a ser de entre 10 al 30 % (Hussen y Hassen, 2013). El escenario del
tallo floral después de ser cortado de la planta madre es el siguiente: si la tasa de
transpiracion excede la tasa de absorcion, el resultado para el tallo floral seria estrés
hidrico y, con ello, una pérdida de peso fresco coincidente con la produccién auto-
catalitica de etileno y, en consecuencia la senescencia floral (Chakrabarty et al.,
2009; De La Riva, 2011).

2. 4 Manejo humedo

Después de que son cortados los tallos florales de la planta madre, la practica mas
utilizada por los floricultores es la hidratacion con agua (Gomorra-Jiménez et al.,
2006). Van Meeteren et al., (2001), recomiendan usar una formulacion a base de
sales cdmo, CaClz + NaHCO3 + CuSOa4 en agua destilada, denominada “tap water"

como solucién estandar para la rehidratacion floral.

De igual manera existen preservantes florales comerciales, un ejemplo es Crystal
clear ®, el cual es un tratamiento alimenticio que se utiliza en la Ultima etapa del
cuidado y manejo postcosecha en tallos florales. Mozqueda-Lazcares et al. (2011)
recomiendan la aplicacion de este producto en Rosa hybrida ‘Freedom’, ‘Royalty’,
‘Red Alfa’, ‘Red Vicer, ‘Grand Gala’, ‘Sena’, ‘Pecubo’ y ‘Vendela’, porque
incrementa el peso fresco y vida de florero.
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2.4.1 Preservantes florales y sus componentes

Los preservantes florales son sustancias disueltas en la solucion de hidratacion del
tallo, que aumentan la longevidad floral, asociada a un mayor consumo de agua y

una lenta pérdida de peso fresco (De La Cruz-Guzman et al., 2007).

Los preservantes poseen acidificantes o biocidas que permiten el flujo hidrico en los
vasos del xilema, como preventivo de obstrucciones por embolismos y/o la
proliferacion de microorganismos, que, de presentar un menor flujo hidrico, el grado
de inclinacion del pedunculo es mayor y las hojas se deshidratan (Put, 1989; Van
Meeteren et al., 2000). Hace algunos afios se utilizaba el complejo de tiosulfato de
plata (TSP) en tratamientos continuos o de pulso, como fuente biocida para
prolongar la vida de florero, pero el i6n de Ag+, es toxico para el consumidor y
puede llegar a acumularse en el suelo y en las aguas subterraneas por periodos
prolongados, de tal manera que puede pasar al agua potable y llegar finalmente a
ser absorbidos por los humanos, de igual manera se usaba la clorina con efecto
biocida, pero esta produce irritacion en la piel y vias respiratorias para el consumidor
(De La Riva, 2011).

Las soluciones rehidratantes también aportan glacidos, que son utilizados como
fuente de carbono para complementar sus procesos metabélicos de tal forma que
tanto la apertura floral como la elasticidad se ven favorecidas estéticamente en
funcién de la cantidad de carbohidratos (De Stigter, 1981; De La Riva, 2011). La
principal fuente energética utilizada en tallos florales es la sacarosa, en el caso de
la rosa, se ha utilizado en tratamientos continuos con concentraciones que van del
1 al 8% (Figueroa et al., 2005; Lama et al., 2013; Naghshibnad et al., 2017; Salehi
et al., 2018).

Otro de los ingredientes presentes en los preservantes florales son los
antioxidantes, que retardan o previenen la oxidacién de macromoléculas como el
ADN, las proteinas y los lipidos, que pueden llevar a la muerte celular y con ello a

la senescencia floral (Hong-Juan y Huan-Qing, 2015).
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2.4.2 Compuestos biocidas amigables en preservantes florales

Diversos estudios informan la utilidad que tienen los aceites esenciales, como
alternativa ecoldgica para prolongar la vida postcosecha de los tallos flores, por su
capacidad biocida (Kantharaj et al., 2018). Los aceites esenciales poseen de igual
modo una actividad antioxidante, por lo que en soluciones preservantes podrian
ayudar a las hojas a defenderse de los radicales libres y proteger las
macromoléculas y, con ello a las células, retrasando asi la senescencia (Nipaporn
y Montinee, 2019).

Algunos ejemplos del uso de aceites esenciales para prolongar la vida de florero en
el género Rosa son: Pietro et al., (2012) quienes utilizaron cinco tratamientos como
conservadores naturales a temperatura ambiente en Rosa vermelha ‘Vega’, de los
cuales, dénde se aplicé jasmonato de metil, la longevidad media de las flores fue
mayor (12 dias), seguida del tratamiento con 100 mgL! de aceite de jengibre puro
(9 dias), ambos tratamientos de rosas presentaron caracteristicas morfolégicas
aceptables para la comercializacidn, que se defini6 como mayor contenido de agua,

turgencia, luminosidad y cromaticidad.

Bastos et al., (2016) mencionan que los tratamientos que contenian aceites
esenciales de romero a 100 pL Lt (Rosmarinus officinalis) y de jengibre a 100 pL L-
1 (Zingiber officinale), sobresalieron de los demas tratamientos postcosecha para
rosa ‘Carola’ a temperatura ambiente, puesto que proporcionaron menor
oscurecimiento y mayor turgencia en los pétalos y mayor apertura floral, la vida de
florero para las rosas de ambos tratamientos fue de 10 dias, cabe mencionar que
en todos los tratamientos se utilizé una solucion pulso de sacarosa al 10% por cinco

horas.

Naghshibnad et al., (2017) utilizaron el aceite esencial de Satureja hortensis como
conservador postcosecha de Rosa hybrida ‘Velvet’, en tres concentraciones (0
mg.L?, 250 mg.L' y 500 mg.L?), de cada tratamiento se valor6 la ausencia y
presencia de sacarosa (0 % y 2 %), como resultado se obtuvo que los grupos con
aceite esencial prolongaron su vida de florero de 11 a 13 dias respecto al control
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que fue de 8 dias, de igual manera obtuvieron mayor cantidad de clorofila y peso
fresco. En los tratamientos con sacarosa se favorecio la vida de florero, el consumo

de agua, el peso fresco y la cantidad de clorofila.

Salehi et al., (2018) evaluaron tres concentraciones (100 uL L2, 200 yL Lty 400 uL
L'1) de diferentes aceites esenciales (Bunium persicum, Mentha spicata, Thymus
vulgaris y Satureja hortensis) como conservantes de la vida postcosecha de Rosa
hybrida ‘Bacara’, las rosas expuestas al tratamiento 200 yL L de aceite esencial
de M. spicata fueron las que presentaron mayor vida de florero (10 dias) respecto a
las rosas tratadas con 100 pL L de aceite esencial de S. hortensis (8 dias) que
presentaron la menor vida de florero. En este ensayo, todos los tratamientos
presentaron un menor numero de unidades formadoras de colonias en los tallos, lo

gue indica un efecto antimicrobiano por parte de los aceites esenciales.

Mandredini et al., (2017) utilizaron el aceite esencial de Cinnamomum zeylanicum
(canela), Cymbopogon citratus (limoncillo), Eucalyptus citriodora
(eucalipto), Mentha piperita (menta) y Syzygium aromaticum (clavo de olor), este
altimo a una concentracion de 0.1%, y los demas a 1%, como conservantes
postcosecha, evaluados en dos periodos (refrigeracion y temperatura ambiente); se
obtuvo que el aceite esencial de limoncillo causa quemaduras en los pétalos,
mientras que la menta y el eucalipto favorecen la vida de la Rosa ‘Avalanche’ hasta
el décimo dia, en dicho estudio no se explica como fue que el aceite de Eucalipto

pudo prolongar la vida de florero de la rosa.

2.4.3 Aceite de eucalipto como preservante de la vida de florero
El aceite esencial de Eucalyptus globulus (AEE) posee un glucésido flavonoide

llamado hiperdsido, que tiene una actividad biocida y antioxidante (Dezsi et al.,

2015), por lo que su uso como preservante floral es una alternativa.
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En el estudio de Manfredini et al., (2017) se observé que al utilizar aceite de
Eucalyptus citriodora (1 %) en los tallos de rosa ‘Avalanche’, se prolongé la vida

hasta el decido dia sin presentar quemaduras en los pétalos.

Otro estudio es Nipaporn y Montinee (2019), quienes utilizaron dos concentraciones
de aceite esencial de E. globulus (12.5 mgL™* y 25 mgL!) previamente preparados
con su respectivo emulsionante en Philodendron, obtuvieron que la concentracion
12.5 mgL? presenté mayor peso fresco, cantidad de clorofila a y carotenoides, de
igual manera mostré la menor pérdida de electrolitos y produccién de peroxido de
hidrogeno respecto al grupo control (agua destilada) por lo que su vida de florero se
prolong6 a 36 dias, seguidos de las rosas tratadas con 25 mgL™* de aceite esencial
de eucalipto y el grupo control, que presentaron una longevidad de 24 y 18 dias

respectivamente.

2.4.4 Emulsionante de aceites esenciales en agua

Los preservantes florales a base de aceites esenciales, son diluidos en agua
destilada mediante la adicién de diferentes emulsionantes. Manfredini et al., (2017)
utilizaron Tween 20 (0.01 %), mientras que Nipaporn y Montinee (2019) usaron
alquil de sodio bencenosulfonato (4:1). Granados et al., (2015) reportaron que el
aceite esencial de eucalipto es soluble en etanol, el cual es utilizado como
ingrediente para los preservantes florales, ya que inhibe la sintesis de etileno y

reduce la sensibilidad a esta fitohormona (Wu et al., 1991).

Bayat et al., (2011) utilizaron etanol al 4 % en tratamientos con aceites esenciales
(100 mgL?, 150 mgL?ty 200 mgL ') en Dianthus caryophyllus, prolongando la vida
de florero respecto al control. Farokhzad et al., (2005) combinaron sacarosa al 2.5
% con tres concentraciones de etanol (2 %, 4 % y 6%), obteniendo como resultado
que la concentracion al 2% de etanol aumento la vida de florero al compararlo con

el grupo control, con una diferencia de cinco dias, pero la concentracion al 6% fue
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la que disminuyd con significancia estadistica la produccion de etileno respecto al

control.

2.5 Pregunta de investigacion

El aceite esencial Eucalyptus globulus (AEE), ha sido utilizado para prolongar la
longevidad floral de la rosa. Manfredini et al., (2017) utilizaron 10 000 mgL™* del
aceite esencial de Eucalyptus citriodora, para prolongar la vida de florero de un tallo
floral (Rosa ‘Avalanche’), mientras que Nipaporn y Montinee (2019), utilizaron 12.5
mgL?y 25 mgL*del aceite esencial de Eucalyptus globulus para prolongar la vida
de florero de una hoja de corte (Philodendron), y en ambos casos, ambas
concentraciones favorecieron la longevidad del objeto de estudio. Como se puede
observar, las concentraciones citadas anteriormente son contrastantes, por lo que
en el presente trabajo se realizaron experimentos con diferentes concentraciones
de aceite esencial, en combinacion de compuestos biodegradables como el etanol

y la sacarosa.

Con base en los antecedentes expuestos, la pregunta de investigacion fue: ¢El
aceite esencial de Eucalyptus globulus en combinacién con etanol y sacarosa puede

prolongar la vida de florero de Rosa hybrida ‘Vendela’?
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3. HIPOTESIS

Si la sacarosa funciona como sustrato energético pero de igual modo como
reservorio para la propagacion de bacterias, entonces las rosas que sélo
contengan sacarosa obtendra la mayor cantidad de unidades formadora de
colonias (UFC) y con ello la posibilidad de obstruccién en los vasos del xilema
medida como reduccion en la tasa de absorcion.

Si la sacarosa es fuente nutritiva para el tallo floral y el etanol inhibe el
crecimiento bacteriano, entonces su combinaciéon aumentara la vida de
florero.

Si la combinacion de sacarosa y etanol prolongan la vida de florero, entonces
las rosas que sélo contengan etanol separado de sacarosa y viceversa,
presentaran una menor longevidad floral.

Si el aceite esencial de eucalipto funciona como biocida, entonces las rosas
gue lo contengan tendran una menor cantidad de UFC y, con ello, mayor tasa
de absorcion.

Si el aceite esencial de eucalipto funciona como antioxidante, entonces las
rosas que lo contengan obtendra mayor actividad antioxidante y mayor
cantidad de fenoles totales.

La mayor concentracién del aceite esencial de Eucalyptus globulus, puede

provocar toxicidad al tallo floral visibilizada en dafios foliares y petalares.
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4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del aceite esencial de Eucalyptus globulus (0 mgL?, 12.5 mgL™,
25 mgL?, 50 mgLt, 100 mgL!y 200 mgL™t), con etanol (2 % y 4 %) y sacarosa (2.5

%) como preservante de la vida de florero de Rosa hybrida ‘Vendela’.

4.10Dbjetivos particulares

Determinar

- la tasa de absorcion de solucién y el peso de las unidades florales de rosa
‘Vendela’ tratadas con aceite esencial de eucalipto, etanol y sacarosa
durante su vida postcosecha

- efectos téxicos sobre hojas y/o pétalos mediante una escala heddénica de los
tallos florales tratados con aceite esencial de eucalipto

- las unidades formadoras de colonias asociadas a la presencia del aceite
esencial, etanol y sacarosa asi como las diferentes combinaciones de estas
sustancias, en segmentos de tallo de 1 cm de longitud

- la concentracién de clorofila y carotenoides en las hojas de los tallos florales
de rosa ‘Vendela’ asociadas a la presencia del aceite esencial de eucalipto

- la actividad antioxidante y fenoles totales en los pétalos de los tallos florales
de rosa ‘Vendela’ tratados con aceite esencial de eucalipto asi como su

correlaciéon con la vida de florero
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Disefio experimental

En el presente trabajo se realizaron dos experimentos. Primero se probaron
concentraciones mayores del aceite esencial de eucalipto 0 mgL?, 50 mgL, 100
mgL*y 200 mgL! en compaiiia de etanol como emulsionante al 4 %. A partir de los
resultados obtenidos se propuso reducir las concentraciones del aceite esencial de
eucalipto (0 mgL™?, 12.5 mgLty 25 mgL) y con ello la cantidad de etanol (2 %). En
ambos ensayos experimentales, se utiliz6 como fuente energética sacarosa al 2.5
%.

En ambos experimentos se aplico un disefio completamente al azar, donde se tomo
como factor, agentes preservantes con cuatro niveles (aceite esencial de eucalipto,
etanol, sacarosa y Crystal clear ®) y tres niveles en el segundo experimento (aceite
esencial de eucalipto con etanol, sacarosa y Crystal clear ®). La unidad
experimental (UE) consistié de una rosa cultivar Vendela de 50 cm, con tres hojas
compuestas trifoliadas, en una probeta de 200 mL con 150 mL de solucion. La
distribucion de las UE fue completamente al azar, con seis y catorce repeticiones

para el primer y segundo experimento respectivamente.

En el primer y segundo experimento, los tratamientos se eligieron por medio de un
criterio presencia-ausencia de elementos, consistente de realizar las combinaciones
posibles con los factores implicados. Cabe mencionar que el arquetipo de
tratamiento, debia tener una fuente biocida (aceite esencial de eucalipto), un
emulsionante (etanol) y una fuente energética (sacarosa). En el primer ensayo
experimental, los tratamientos estudiados fueron etanol, sacarosa y etanol +
sacarosa, que conformaron 7 tratamientos indicados en el Cuadro 2, que
compararon su efecto por separado vs un gradiente de concentracion de aceite

esencial de eucalipto.
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Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos en el primer experimento.

Tratamientos del
primer experimento

Descripcion

Abreviatura del nombre del

tratamiento

0 mgL* de aceite esencial de eucalipto
+ 4 % etanol + 2.5 % Sacarosa

50 mgL! de aceite esencial de eucalipto
+ 4 % etanol + 2.5 % Sacarosa

100 mgL™! de aceite esencial de eucalipto
+ 4 % etanol + 2.5 % Sacarosa

200 mgL! de aceite esencial de eucalipto
+ 4 % etanol + 2.5 % Sacarosa

4 % Etanol
2.5 % Sacarosa

1 % Crystal clear®

0 mgL*?

50 mgL?

100 mgL?

200 mgL

Etanol
Sacarosa

Crystal clear®

A partir de los resultados obtenidos del primer experimento, se procedié a la

realizacion de un segundo experimento (Cuadro 3) consistente de probar el efecto

combinado de dos concentraciones de aceite esencial de eucalipto (12.5 mgL?ty 25

mgL1) en combinacién con etanol (2 %) vs sacarosa (2.5 %) mas un testigo, Crystal

clear ®.

Cuadro 3. Distribucién de los tratamientos en el segundo experimento.

Tratamientos del segundo
experimento

Descripcion

Abreviatura del nombre
del tratamiento

0 mgL! de aceite esencial de eucalipto con 2
% etanol + 2.5 % Sacarosa

12.5 mgL? de aceite esencial de eucalipto con
2 % etanol + 2.5 % Sacarosa

25 mgL? de aceite esencial de eucalipto con 2
% etanol + 2.5 % Sacarosa

12.5 mgL* de aceite esencial de eucalipto con
2 % etanol

25 mgL? de aceite esencial de eucalipto con 2
% etanol

1 % Crystal clear®

OmgLt+S

125 mgLt+ S

25 mgLt+S

12.5 mgL?

25 mgL?

Crystal clear®
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5.2 Obtencion del material biolégico

Para la creacion de los tratamientos, el aceite esencial de Eucalyptus globulus puro
(AEE) fue adquirido de la empresa SoriaNatural®. La sacarosa y el etanol 96 %

fueron de grado reactivo.

Las rosas ‘Vendela’ fueron obtenidas los dias 4 de marzo 2019 (primer experimento)
y 19 de septiembre 2019 (segundo experimento), de los invernaderos de Flores de
la Sierra Magica de Puebla®, con un tiempo estimado de traslado a partir del corte,
de cuatro horas a la Unidad de Morfologia y Funcion de la Facultad de Estudios
Superiores lIztacala. En ambos casos, los tallos florales fueron envueltos en papel

Kraft y bolsa de plastico negra durante el transporte.

5.3 Calculos para obtener la concentracion de aceite esencial de eucalipto

Para obtener la densidad del aceite esencial de eucalipto, primero se obtuvo la masa
de un mililitro del aceite esencial, con ayuda de una probeta de 10 mL y una balanza
semi-analitica, posteriormente se despejo el volumen, para conocer a partir del
calculo de la densidad los mililitros de aceite esencial de eucalipto necesarios por

tratamiento.

] masa
Densidad = ————
volumen

Vol masa
olumen = ———
densidad

5.4 Preparacion de los tratamientos

Las rosas fueron homogenizadas a 50 cm de longitud con 3 hojas compuestas que
inmersas en probetas de 250 mL de solucion constituyo la unidad experimental

(UE). Las UE fueron distribuidas al azar en sus respectivos tratamientos.
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5.4.1 Primer experimento

Para aquellos donde se utiliz6 AEE (0 mgL%, 50 mgL?, 100 mgL*y 250 mgL™), el
aceite fue diluido en etanol (4 %), posteriormente la mezcla se disolvid en agua
destilada (40 °C) y por ultimo se les agreg6 sacarosa (2.5 %). Los tratamientos con
sacarosa 2.5 % y etanol 4 % y el testigo (Crystal clear de Floralife ® 1 %), fueron

disueltos en agua destilada (40 °C)

5.4.2 Segundo experimento

Cada tratamiento fue diluido en agua destilada a una temperatura de 40 °C, cabe
mencionar que todos los tratamientos con AEE, se disolvieron primero en etanol al
2 %. De esta manera, en el tratamiento 1, se agregd etanol (2 %) seguido
de sacarosa, en los tratamientos 2 y 3, se agrego etanol (2 %) y a continuacion
aceite de eucalipto (12.5 mgL?! y 25 mgL™! respectivamente) y sacarosa (2.5 %),
mientras que en los tratamientos 4 y 5, las concentraciones de AEE (12.5 mgL?'y
25 mgL™?) se disolvieron primero con etanol (2 %). Por dltimo, en el tratamiento 6,
Crystal clear de Floralife ® (1 %) se disolvi6 sélo con agua destilada.

5.5 Variables calculadas

5.5.1 Condiciones ambientales

En ambos ensayos experimentales, se monitorearon las condiciones ambientales a

través de un datalogger HOBO®, para tener registro continuo de temperatura.

5.5.2 Variables Morfo-fisiolégicas

Las variables morfologicas (longevidad floral, apertura floral, curvatura del tallo, y

elasticidad de la corola) y fisiologicas (tasa de absorcion) se evaluaron diariamente
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en ambos ensayos experimentales. Mientras que el contenido relativo de agua, sélo
se midid en el segundo ensayo experimental, al primer, cuarto y octavo dia de
experimentacién. A continuacion se describe el procedimiento seguido para la

evaluacioén de cada variable.

5.5.2.1 Longevidad floral; se consideré muerto al tallo floral si, la tasa de absorcion
era < 0.1 o negativa, los pétalos se encontraban oxidados (pétalos amarillos) y/o la
corona floral se encontraba flacida. Lo anterior podia ir acompafiado o no que los
tallos presentaran una curvatura > 45°. Para considerar el efecto de un tratamiento
terminado, el grupo tenia que tener la mitad mas una, de unidades experimentales
muertas. A continuacién se muestra la escala heddnica de los estados que presento
Rosa hybrida ‘Vendela’ desde su apertura floral hasta su muerte; donde A, inicia la
apertura floral; B, aumenta la apertura floral e inicia la hidratacion en hojas; C, llega
a su maxima apertura la corona floral y comienza la deshidratacion en hojas; D,
comienza la senescencia floral donde se presentan los primeros signos de flacidez
en la corona y/o oxidacién en los pétalos, esta Ultima etapa puede ir acompafiada
de la inclinacion del tallo o no (Figura 3).

Figura 3. Escala heddnica de la vida de florero y senescencia en rosa ‘Vendela’.
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5.5.2.2 Apertura floral; con un vernier digital se tomaron dos medidas de la corola
floral, ambas medidas tenian que formar una cruz, para poder obtener un promedio

en milimetros (Figura 4).

Figura 4. Medicién de la apertura floral en rosa ‘Vendela’

5.5.2.3 Curvatura del tallo; esta variable unicamente se tomé en cuenta el dltimo
dia de vida de cada tratamiento, donde se observo si el tallo present6 una inclinacion
>45° 0 permanecio recto (Figura 5).

Figura 5. Esquema de inclinacion del tallo en rosa ‘Vendela’

5.5.2.4 Elasticidad de la corona floral; esta variable se evalué con una escala

arbitraria, donde se valoro la resistencia elastica de los pétalos al ser comprimidos
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al centro, donde 4= 100% resistencia, 3= 75% de resistencia, 2= 50% de resistencia

y 1= <50%, lo que correspondia a una corola flacida.

5.5.2.5 Tasa de absorcion: en una balanza electrénica con una precision de 0.01
gr, se obtuvo el peso de la solucién de cada tratamiento, y utilizando el peso fresco
inicial del tallo floral correspondiente, se calculé la tasa de absorcién, con la
siguiente formula (TAS).

TAS =

(PSn—1) — PSn

Pit
Dénde PSn-1, es el peso de la solucion en el dia previo, PSn, es el peso de la
solucion en el dia 1,2,3,etc., y Pit, es el peso inicial del tallo floral. Los resultados

fueron expresados en mL absorbidos por el peso del tallo floral por dia (mLgd-).

5.5.2.6 Contenido relativo de agua (CRA): Se obtuvieron 10 discos con un
diametro de 10 mm, de los pétalos mas externos y de la primera y segunda hoja
compuesta de cada unidad experimental, en cada tratamiento se obtuvieron tres
replicas. Los discos fueron pesados en fresco, luego se hidrataron con agua
destilada por 4 horas para obtener su peso turgente, por ultimo se secaron en un
horno por 12 h a una temperatura de 70 °C para volver a pesarlos. Esta prueba se
realizé el primer, cuarto y octavo dia de experimentacion y se calculd, mediante la

siguiente formula (Figura 6).
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CRA (%)= ———— x100

Muestras de pétalos
para el calculo de CRA

Muestras de hojas
para el calculo de CRA

Figura 6. Esquema de la toma de muestras para el calculo del contenido relativo

de agua.

Dénde PF es el peso fresco, PS es el peso seco y PT es el peso turgente. Los

resultados fueron expresados en porcentaje.

5.5.3 Variables Bioquimicas

La cuantificacion de clorofila y carotenoides, fenoles totales y la determinacion de la
capacidad antioxidante, se realizaron por triplicado en el segundo ensayo
experimental. A continuacién se describe el procedimiento utilizado para cada

variable.

5.5.3.1 Cuantificacion de clorofila y carotenoides; Se realizo el primer y cuarto

dia de experimentacién. Se utilizaron todas las hojas apicales de las tres hojas
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compuestas, a partir de la muestra se pesé 1 g de tejido, se troceé y macer6 con 5
mL de acetona al 80 % en frio, después los extractos se centrifugaron a 3500 rpm
por 10 min, posteriormente se obtuvo el sobrenadante que fue aforado a 10 mL con
acetona al 80 % (Arriaga et al., 2018). La absorbancia fue leida a 470, 646 y 663
nm usando un espectrofotdmetro rango visible VE-5000V (Figura 7). Los resultados

fueron expresados en mg/g! (Hartmut y Wellburn, 1983).

Ca=12.21 Aess3 — 2.81 As46
Cb=20.13 As4s — 5.03 Ass3

1000 A470- 3.27 Ca- 104 Cb
229

Cx+c=

@ Hojas para cuantificar
clorofilay carotenoides

Figura 7. Esquema para cuantificar clorofila y carotenoides.

5.5.3.2 Preparacion de muestras para la cuantificacion de fenoles totales y
actividad antioxidante

Para la cuantificacion de fenoles totales y la actividad antioxidante, se utiliz6 material
vegetal congelado (que fueron los pétalos mas externos de la corola floral). Primero
se descongel6 el material vegetal a temperatura ambiente, posteriormente se pesé
1 gramo y se realizaron cortes finos por tratamiento, que fueron colocados en 2 mL
de etanol al 80 %. La preparacion fue sonicada por 30 minutos, pasado el tiempo
se dejé reposar 10 min, y se siguié la misma dinamica por triplicado. Por ultimo, el
sobrenadante fue aforado a 5 mL con etanol y congelado (4 °C). Dicha preparacion

fue utilizada para ambas pruebas.

5.5.3.2.1 Cuantificacion de fenoles totales; De la preparacién, se tomdé una

alicuota de 25 uL que fue aforada a 4 mL con agua desionizada, posteriormente se

31




le agreg6 250 pL de la solucién Folin- Ciocalteu, y en menos de 8 minutos, se le
agrego 750 pL de carbonato de sodio al 20 %, después se agitd y se dejo reposar
por 2 horas en oscuridad, por ultimo se hizo la lectura en el espectrofotometro rango
visible VE-5000V a 760 nm y se utiliz6 como blanco, agua desionizada. Para
conocer la concentracion de fenoles totales, se realizé una curva patrén con 0, 2.5,
5, 10, 20, 40 ug de acido tanico (Figura 8). Los resultados se reportaron en mg de

acido tanico g de peso fresco.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3 y = 0.0198x + 0.0046
a R?=0.998

Absorbancia a 760 nm

0.2 .

0.1 X

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentracion de acido tanico (ug/mL)

Figura 8. Curva patron de acido tanico para la cuantificacion de fenoles totales.

5.5.3.2.2 Determinacion de actividad antioxidante con ABTS. De la preparacién
se tomo una alicuota de 10 pL y se afor6 a 4 mL con ABTS, y se dej6 reposar por
2 horas, posteriormente se midio la absorbancia a 734 nm (espectrofotometro rango
visible VE-5000V).

A continuacion se describe la preparacion de la solucién del acido 2,2'-azino—bis—
(3—etillbenzotiazolin—6—sulfonico) también conocido como ABTS: Primero se

elabor¢ la solucion reguladora de acetatos, en un vaso precipitado se tomaron 40
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mL de acetato de sodio (27.216 gramos de Acetato de Sodio tri-hidratado en 1 L de
agua destilada), al cual se le fue agregando gradualmente 4cido acético (12.001 mL
del &cido y aforar a 1 L de agua destilada), hasta obtener un pH de 4.5,
posteriormente se aforé a 100 mL.

En un frasco ambar (solucion A), se depositaron 10 mL de la solucién reguladora de
acetatos, donde se disolvieron 0.0960 gramos de ABTS. Posteriormente en otro
frasco (solucién B), se depositaron otros 10 mL de solucion reguladora de acetatos,
donde se disolvieron 0.0166 gramos de Persulfato de Potasio. Después en un
matraz aforado de 25 mL ambar, se depositaron ambas soluciones preparadas
(solucién Ay B), y se afor6 con solucién reguladora de acetatos, finalmente se dejo
reposar la solucion de ABTS por 24 horas en oscuridad. Una vez pasado el tiempo,
se diluyé 1 mL de la solucion de ABTS en 90 mL de la solucion amortiguadora de
acetatos, para obtener a 734 nm una absorbancia de 0.700 £1. Para conocer la
actividad antioxidante, se realizdé una curva patrén con 0, 5, 15, 25, 35, 45y 50 ug

de &cido ascorbico (Figura 9).

0.25
y = 0.0036x + 0.0036
2 _
£ oy R? = 0.9801 .
[
< | e
N
S 015 | e °
1 .
F e o
g Pt
2005 | L
e
0 o=
0 10 20 30 40 50

Concentracion de acido ascorbico (ug/mL)

Figura 9. Curva patron de acido ascorbico para la determinacion de la actividad

antioxidante.
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5.5.4 Determinacion de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

5.5.4.1 Preparacion del medio de cultivo

Se utilizé agar cuenta estdndar a una concentracion de 23.5 g por litro de agua
destilada, se disolvio y esterilizé en autoclave a 121 °C a una presion de 15 libras
por 15 minutos, después de servirlo en cajas Petri, transcurridas 24 horas se realizo

la siembra de bacterias.

5.5.4.2 Siembra de bacterias

Por cada tratamiento, se utilizaron tres unidades experimentales y de cada una, se
realiz6 duplicado. Primero se hizo un corte de 10 cm del tallo en la parte basal, el
cual se desecho (A), posteriormente, arriba del corte anterior, se cortdé 1 cm del tallo
(B), este fue utilizado para obtener las UFC (Figura 10).

A B Qa h
o A
H® P

Q@ K
A: corte desecho (10 cm)
B: corte utilizado (1 cm)

Figura 10. Toma de muestra para contabilizar UFC

La siguiente metodologia fue empleada en presencia de un campo estéril. Se
sumergio el corte B en solucién salina para eliminar el polvo, después se le quito la
epidermis, se pesoO y se realizaron cortes transversales de 1 a 2 mm. Dichos cortes
se colocaron en un tubo de ensayo, que previamente contenia 5 mL de solucién
salina, y se dej6 10 min en un vortex thermoline®, dénde por 5 minutos se
mantuvieron en modo completo y cinco minutos en modo de toque. Cabe mencionar
qgue se hicieron de tres a cinco diluciones por tratamiento, dependiendo el caso,

dénde cada tubo de ensayo contenia 4.5 mL de solucion salina.
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Las diluciones se hicieron de la siguiente manera, del primer tubo (dénde se
encontraban los cortes transversales), con una micropipeta se tomo una alicuota de
500 pL, que fueron introducidas en el siguiente tubo de ensayo, después se agito la
solucion en el vortex y de este mismo tubo se tom6 una alicuota de 500 uL, que fue
introducida en el siguiente tubo de ensaye, y asi sucesivamente hasta terminar con
las diluciones correspondientes. En el Ultimo tubo de ensaye con la alicuota ya
introducida, se desecharon 500 pL de la solucion mezclada, después se tomaron
50 pL que fueron colocados dentro del medio de cultivo y con ayuda de una varilla
en forma de L, se distribuy6 sobre el agar; por dltimo las cajas fueron colocadas en
un horno a una temperatura de 38 °C y después de 24 horas, de forma manual se
contaron las UFC (Figura 11).

50 pL Alicuota para siembra
en medio de cultivo
500 plL 500 pL
(e [
A A L s e e i —— DESEChO

5mL

~ 88
C
C
—
C

2 3 4 5

1/1 1/10 1/100 1/1000 1/10.000

Figura 11. Diagrama sobre las diluciones para la obtencién de las UFC.
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5.6 Andlisis estadistico

Los datos paramétricos; como apertura floral, tasa de absorcion, contenido relativo
de agua, determinacion de actividad antioxidante, cuantificacion de clorofila,
carotenoides, fenoles totales y unidades formadoras de colonias; fueron analizados
mediante un andlisis de varianza factorial, con cuatro y tres niveles de factor para

el primer y segundo experimento respectivamente, con prueba de comparaciéon de

medias LSD (a < 0.05) mediante el programa SAS v 9.0 ®. Mientras que los datos

no paramétricos de la variable elasticidad de la corola floral, fueron analizados por

medio de la prueba Kruskal-Wallis (a < 0.05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 PRIMER EXPERIMENTO

6.1.1 Condiciones ambientales

La temperatura ambiente dentro del laboratorio donde se desarroll6 el experimento
durante los dias 4 al 15 de marzo 2019 fue de 23° C £ 0.3 (Figura 12). Mosqueda-
Lazcares et al., (2011) mencionan que la temperatura con la que fueron cultivas las
rosas tiene influencia sobre la vida de florero, debido a que una mayor luminosidad
y tasa fotosintética permite mayor reserva de carbohidratos y con ellos mayor
longevidad floral, cabe mencionar que las rosas tratadas en marzo vivieron mas que
las rosas tratadas en septiembre, pero es necesario aclarar que no se tiene la
temperatura con la que fueron cultivadas las rosas, Unicamente se tiene la

temperatura del laboratorio.

25

24

23

Temperatura (°C)

22

21
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ciclo diurno (h)

Figura 12. Temperatura del ambiente del laboratorio en el primer experimento. Cada valor

es el promedio de la temperatura de seis dias diferentes + error estandar.
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6.1.2 Longevidad floral

La vida de florero en las rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto 0 mgL%, 50
mgL™, 100 mgL*y 200 mgL* prolongaron su vida en un 54 %, respecto a los grupos
Etanol y Sacarosa, y en un 9.1 % con relacion al testigo, que corresponde al

tratamiento con Crystal clear ® con diferencias estadisticas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Ultimo dia de vida de las rosas ‘Vendela’ + error estandar de los diferentes
tratamientos con sus caracteristicas morfo fisiolégicas evaluadas para la variable
longevidad, del primer experimento. Las letras distintas en cada tratamiento indican
diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05).

Tratamiento Lorzgl,eat/six)jad Corona flﬂoé:gld(;l)élcida, no Pétalos oxidados (si, no) Inclina(csii?l:q(oj)el tallo

0 mgL? 11+0a No flacida No No
50 mgL? 11+0a No flacida Si No
100 mgL? 11+0a No flacida Si No
200 mgL? 11+0a No flacida Si No
Etanol 5+021c No flacida No No
Sacarosa 5x0d Flacida No Si
Crystalclear® 10+0.16 b Flacida No No

Para prolongar la vida de los tallos florales se utilizan preservantes que deben
contener compuestos que impidan la proliferacién de microorganismos, asi como
aportar una fuente nutritiva que satisfaga las necesidades metabdlicas de la flor (De
La Riva, 2011). De esta manera, las rosas tratadas con un desinfectante y una
fuente energética en la misma solucién (tratamientos 0 mgL*, 50 mgL, 100 mgL™,
200 mgL?y Crystal clear ®) obtuvieron una mayor longevidad que en aquellas rosas
tratadas Uunicamente con el desinfectante (etanol) o la fuente energética (sacarosa)

por separado (Cuadro 6).

Los tratamientos que contenian aceite esencial de eucalipto (50 mgLt, 100 mgLty
200 mgLt) presentaron clorosis en las hojas y oxidacion en los pétalos en el octavo
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y onceavo dia respectivamente; mientras que el tratamiento con 0 mgL? sélo
presento clorosis hasta el noveno dia, sin oxidacion en los pétalos; sin embargo el
testigo, no mostré en ningun dia de vida clorosis ni oxidacién. Cabe mencionar que
no existi6 un patrén en la despigmentacion (la clorosis fue tanto sobre las
nervaduras secundarias como sobre el limbo foliar), mientras que la oxidacion
ocurrié en los pétalos mas externos, afectando principalmente su contorno (Figura
13).

Octavo dia de vida en florero

09600

0 mgL"’ 50 mgL! 100 mgL-" 200 mgL" Crystal clear®

Onceavo dia de vida en florero

&S

s o

100 mgL-" 200 mgL"! Crystal clear®

Figura 13. Clorosis en hojas y oxidacién en los pétalos del octavo y onceavo dia

respectivamente en rosas ‘Vendela’' del primer experimento.

Los aceites esenciales del género Eucalyptus son ricos en monoterpenos, en la
especie Eucalyptus globulus el principal es 1,8- cineol, que puede presentarse
desde 17.2 hasta 90 %, esto depende del método de extraccion, las condiciones del
material bioldgico y la region geogréfica (Almeida et al., 2016). De acuerdo a Grichi
et al., (2016), en la especie Eucalyptus cinerea el principal terpeno es 1,8-cineol
(48.3 %), reportaron que el aceite presentd toxicidad contra las malezas Sinapis
arvensis, Erica vesicaria, Scorpiurus muricatus, Triticum durum, Vicia faba y
Phaseolus vulgaris, al ser rociadas con el aceite esencial de de E. cinerea en

diferentes concentraciones 25 pl / mL, 50 yl / mL, 75 pl / mL y 100 pl / mL se inhibié
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el crecimiento de las plantulas, afectd el contenido de clorofila y la fotosintesis neta.
Abrahim et al., (2000) informaron que los monoterpenos debido a su alta lipofilia
interrumpen la fosforilacién oxidativa, suprimiendo la respiracion y por lo tanto el

aporte energético.

6.1.3 Tasa de absorcidon (TAS)

Se puede observar que las rosas tratadas con Crystal clear ®, durante los primeros
cinco dias obtuvieron la mayor TAS con diferencias estadisticas respecto a los
demas tratamientos. Mientras que las rosas tratadas con etanol y sacarosa, a partir
del dia tercero hasta el quinto, obtuvieron la menor tasa de absorcién con
diferencias estadisticas (a < 0.05) respecto a todos los tratamientos, cabe
mencionar que entre los dos grupos, las rosas tratadas con sacarosa obtuvieron la
menor TAS. En los tratamientos con aceite esencial de eucalipto, las
concentraciones 0 y 100 mgL™1, no presentaron diferencias estadisticas respecto a
los tratamientos con 50 mgL* y 200 mgL™* que solo se manifestaron hasta el dia
seis, observandose una tendencia de a mayor concentracion de aceite esencial de

eucalipto, mayor tasa de absorcion (Figura 14).
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——0 mgL-1
——50mgL-1
==100 mgL-1
0.8

200 mglL-1
——Etanol
——Sacarosa

0.6
—o—Crystal clear®

0.4

Tasa de absorcién (ml/gtd1)

0.2

Vida de florero (dias)

Figura 14. Tasa de absorcién en rosas ‘Vendela’ del primer experimento. Las letras
distintas en cada dia indican diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05). Cada

valor representa el promedio de seis repeticiones + error estandar.

Algunos de los factores que reducen la absorcién en los tallos florales son: la
embolia aérea, el taponamiento bacterial y el agua de mala calidad, por lo que es
necesario que el preservante tenga una fuente biocida y un acidificante para
aumentar el flujo hidrico (Reid, 2009). En este estudio, los tratamientos que no
poseian una fuente biocida y un acidificante, obtuvieron la menor tasa de absorcién
después del tercer dia (rosas tratadas con sacarosa y etanol) en comparacion con
los tratamientos que poseian estas caracteristicas (0, 50, 100, 200 mgL™ y Crystal
clear ®). Estos resultados también se obtuvieron en otras especies, Salehi et al.,
(2018) reportaron que la concentracion de 200 mgL? de los aceites esenciales de
Bunium persicum y Thymus vulgaris, obtuvieron mayor absorcion de la solucién que
las rosas tratadas con 100 mgL* en Rosa hybrida ‘Bacara’
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6.1.4 Unidades formadoras de colonias (UFC)

Durante el primer ensayo experimental, la cuantificacion de UFC se realizo en el
quinto dia de vida de florero. El grupo Crystal clear ® obtuvo la menor cantidad de
UFC (3 x 10%/g), seguidamente del grupo 200 mgL* (168 x 10%/g), ambos grupos
obtuvieron la mayor tasa de absorcion, cabe mencionar que las rosas tratadas
Gnicamente con sacarosa, obtuvieron la menor tasa de absorcion y la mayor
cantidad de UFC (9658 x 10%/g) mientras que el 0 mgL™ present6 1557 x 10%g UFC.
Por lo que existié una correlacion de -0.92, a mayor cantidad de UFC, menor tasa
de absorcién. Todos los tratamientos presentaron una solucion acida, con un pH
promedio de 3, con excepcion del grupo etanol, que obtuvo un pH promedio de 5
(Figura 15).

0.4 -
0.35 4

0.3

b b
b
b
0.25 4
0.2
c
0.15 4
[
0.1
0.05 4
0

0 mgL-1 50 mgL-1 100 mgL-1 200 mglL-1 Etanol Sacarosa  Crystal clear®
Tratamientos

Tasa de absorcién ml g-1d-1

Figura 15. Tasa de absorcion por tratamiento del quinto dia del primer experimento. Las
letras distintas en cada dia indican diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05).

Cada valor representa el promedio de seis repeticiones * error estandar.
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Cuanto mas larga es la vida del tallo floral, mayor es el cambio de la microbiota en
la solucién de florero, de manera general en Rosa hybrida se han identificado
bacterias gram positivas y gram negativas que impiden el flujo hidrico (Put, 1989).
Pero se ha demostrado la actividad antimicrobiana del aceite esencial de Eucalyptus
globulus frente a diferentes bacterias gram positivas y negativas, debido a su
compuesto 1,8-cineol (Almeida et al., 2016). Dicha actividad antimicrobiana, la
observamos en las rosas que fueron tratadas con alguna concentracion de aceite
esencial de eucalipto obtuvieron menor UFC y por ende mayor tasa de absorcion,

de manera contraria a los grupos etanol y sacarosa.

6.1.5 Apertura floral

En la apertura de la corola, se puede observar que las rosas tratadas con Crystal
clear ®, presentaron a partir del quinto dia, una mayor apertura con diferencias
estadisticas en comparacion con los tratamientos de etanol y sacarosa, los cuales
presentaron la menor apertura. En el caso de las rosas tratadas con AEE (0, 50,
100 y 200 mgL™?), no existieron diferencias estadisticas entre ambas, pero se
delined la tendencia, a mayor concentracion de aceite esencial de eucalipto (50, 100

y 200 mgL?t), mayor apertura floral (Figura 16).

43




110

100

—0 mgL-1
50 mgl-1

—100 mgL-1
200 mgl-1

Diametro (mm)

——Etanol
Sacarosa

—Crystal clear®

Vida de florero (dias)

Figura 16. Apertura floral en rosa ‘Vendela’ del primer experimento. Las letras distintas en
cada dia indican diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor

representa el promedio de seis repeticiones + error estandar.

Al aumentar el flujo hidrico en los tallos florales, se permite un mejor desarrollo del
capullo o flor abierta, por ende, los tratamientos que tuvieron mayor tasa de
absorcion, fueron los que presentaron mayor apertura floral, Bastos et al., (2016)
obtuvieron mayor apertura en las rosas ‘Carola’ tratadas con sacarosa al 1%, mas
acido citrico (0.2 g L-1) mas aceite esencial de Rosmarinus officinalis (100 mgLt) o
aceite esencial de Zingiber officinale (100 mgL™?) que en aquellas rosas tratadas
Gnicamente con sacarosa (1%) mas acido citrico (0.2 g L-1) o Gnicamente sacarosa
(1%), sin diferencias estadisticas. En este ensayo si existieron diferencias
estadisticas entre los tratamientos que tenia aceite esencial de eucalipto con las

rosas tratadas unicamente con sacarosa al 2.5% (Figura 16).
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6.1.6 Elasticidad de la corola floral

Para esta variable se puede observar que a partir del segundo dia, las rosas
tratadas con sacarosa obtuvieron la menor elasticidad, seguidas de las rosas
tratadas con Crystal clear ® y etanol, dichos tratamientos obtuvieron diferencias
estadisticas a partir del tercer, sexto y quinto dia respectivamente en comparacion

con los grupos que poseian aceite esencial de eucalipto (Cuadro 5).

En los tratamientos con aceite esencial de eucalipto 0 mgL, 50 mgL?, 100 mgL'y
200 mgL? no existieron diferencias estadisticas relevantes entre ellos, pero se
marcd una tendencia entre la concentracion 200 mgL?' y 50 mgL?t, a menor
concentracion de aceite esencial de eucalipto menor elasticidad, en el caso de los

tratamientos 0 mgL'y 100 mgL™ no se presenta dicho patron de comportamiento.

Cuadro 5. Elasticidad de las rosas ‘Vendela’ del primer experimento. Las letras distintas en
cada dia indican diferencias estadisticas por la prueba Kruskal-Wallis. Cada valor

representa el promedio de seis repeticiones.

Tratamiento Vida de florero (dia)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 mgL™? 19.5 abc 20 22ab 21.25ab 25.25ab 17.25a 10.75bc 155b 17 a 17.5ab 135ab
50 mgL™* 19.5 abc 20 22ab 21.25ab 28ab 15a 17 ab 155b 17a 13.33bc 7091b
100 mgL? 23 ab 27 29a 3la 30.75a 17.25a 225a 21.75a 16.75a 17.25ab 13.41ab
200 mgL™* 26.5a 235 29a 245ab 28 ab 195a 206a 19.66ab 2la 23a 15.16 a

Etanol 26.5a 235 22ab 27.75ab 15¢c
Sacarosa 19.5abc 165 11.5¢ 6.75¢ 7c

Crystal clear® 16 ¢c 20 15 bc 18 b 16.5bc 85D 6.5¢C 5.08c 575b 6.41d

Estos resultados fueron similares a los reportados por Bastos et al., (2016) donde
las rosas ‘Carola’ tratadas con sacarosa (1%), mas acido citrico (0.2 g L-1) y aceite
esencial de Rosmarinus officinalis (100 mgL?) o aceite esencial de Zingiber
officinale (100 mgLt) obtuvieron mayor turgencia en los pétalos a través de una
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escala arbitraria (grados de 4 a 1, donde 4 = turgente; 3 = ligeramente marchito; 2
= marchito y 1 = completamente marchito), que en aquellas rosas tratadas
Gnicamente con sacarosa (1%) mas acido citrico (0.2 g L-) o Unicamente sacarosa
(1%), pero sin existir diferencias estadisticas entre ambos tratamientos, los autores
comentan que los tratamientos con aceites esenciales obtuvieron mejor resultado

para la turgencia y el oscurecimiento de los pétalos en Rosa ‘Carola’
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6.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

6.2.1 Condiciones ambientales

La temperatura ambiente dentro del laboratorio donde se desarrollé la
experimentacion durante los dias 19 al 29 de septiembre 2019 fue de 25.81° C +
0.43 (Figura 17). En comparacion con la temperatura del primer ensayo
experimental, el mes de septiembre fue mas caluroso por 2.8° C. Lo que podria
explicarnos por qué las rosas tratadas en septiembre obtuvieron menor longevidad
floral. Se sabe que al aumentar la temperatura ambiente, se incrementa la tasa de

respiracion y con ello la senescencia en los tallos florales (Reid, 2009).
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Figura 17. Temperatura del ambiente del laboratorio en el segundo experimento. Cada

valor es el promedio de la temperatura de seis dias diferentes + error estandar.
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6.2.2 Longevidad floral

En los tres primeros dias de vida de florero, las rosas de todos los tratamientos
presentaron hojas hidratadas y corolas resistentes (Figura 18).
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OmgL™+S 12.5mgL™"+S 25mgL™'+ S

N a e

=

25 mgL™ Crystal clear®

Figura 18. Fotografia de todos los tratamientos de rosas ‘Vendela’ en el tercer dia de vida

del segundo experimento. S; sacarosa.

A partir del séptimo dia, las rosas de todos los tratamientos con excepcion de las
que se trataron con Crystal clear ®, presentaron clorosis en las hojas compuestas,
dicha despigmentacién se observé entre las venas secundarias y algunas partes
aisladas de la lamina foliar. Sélo en los tratamientos 12.5 mgLy 25 mgL™ de aceite

esencial de eucalipto, las hojas se encontraron secas (Figura 19).
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Crystal clear®

Figura 19. Fotografia de todos los tratamientos de rosas ‘Vendela’ en su ultimo dia de

vida del segundo experimento. S: sacarosa.

Cabe mencionar que las rosas tratadas con 25 mgL' de aceite esencial de

eucalipto, obtuvieron una longevidad de 8 dias, mientras que las rosas tratadas con

12.5 mgL? de aceite esencial de eucalipto o Crystal clear ®, obtuvieron una

longevidad de 9 dias, sin embargo, las rosas tratadas con aceite esencial de

eucalipto (0 mgL™, 12.5 mgL?y 25 mgL1) méas sacarosa obtuvieron una longevidad

de 10 dias. Lo que corresponde a que estos tratamientos prolongaron su vida en un

10%, respecto a los tratamientos 12.5 mgL- de aceite esencial de eucalipto y Crystal

clear ®; y en un 20% con relacion el grupo 25 mgL de aceite esencial de eucalipto

con diferencias estadisticas (Cuadro 6). Las rosas de todos los tratamientos en su

altimo dia de vida, presentaron una corola flacida y sin oxidacion en los pétalos,
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mientras que en todos los tratamientos con excepcion de las rosas tratadas con

Crystal clear ®, presentaron inclinacion en el tallo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ultimo dia de vida de las rosas ‘Vendela’ + error estandar de los diferentes
tratamientos con sus caracteristicas morfo fisiol6gicas evaluadas para la variable
longevidad, del segundo experimento. Las letras distintas en cada tratamiento indican

diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05).

Tratamiento  Longevidad (dias) Corona floral (flacida o no flacida) Pétalos oxidados (si, no) Inclinacion de tallo (sf,

no)

OmgLt+S 10+0.18 a Flacida No Si
125mgLt+S 10+0.16 a Flacida No Si
25mgLt+S 10+0.18 a Flacida No Si
12.5 mgL? 9+0.12b Flacida No Si
25 mgL? 8+0c Flacida No Si
Crystal clear® 9+0.25b Flacida No No

Se puede observar en la variable longevidad, la importancia que tuvo la fuente
energética como componente para el preservante floral, ya que en los grupos donde
estuvo presente se obtuvieron mas dias de vida que en aquellos grupos donde se
excluyd. Un papel fundamental que tiene este azucar es que reduce la sintesis del
etileno que esté relacionado con el envejecimiento, en rosa, se debe utilizar en una
concentracion de 1.5 a 4% (Arriaga y De la Cruz, 2008) como se utilizé en este

experimento.

6.2.3 Tasa de absorcién

Se puede observar que en todos los tratamientos, se obtuvieron dos crestas en la
tasa de absorcion, y en cada cresta, las rosas tratadas con Crystal clear ®
obtuvieron la mayor cantidad de mililitros absorbidos con diferencias estadisticas
respecto a los demas tratamientos.

En la primera cresta se puede observar un patron que presentd diferencias
estadisticas; las rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto (12.5 mgL*y 25

mgL ™) mas sacarosa absorbieron mayor soluciéon que las rosas tratadas Gnicamente
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con aceite esencial de eucalipto, dicha tendencia se mantuvo hasta el ultimo dia de
vida en cada tratamiento. En la segunda cresta, las rosas tratadas con 0 mgL™ de
aceite esencial de eucalipto mas sacarosa, presentaron una tasa de absorcién
mayor con diferencias estadisticas respecto a los tratamientos que Unicamente

poseian aceite esencial de eucalipto 12.5 mgL*y 25 mgL*. Aquellos tallos florales

que conservan por mas tiempo la tasa de absorcion tendran mayor vida de florero
(Figura 20).
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—125mgL-1+S
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12.5 mgL-1
—25mgl-1

Tasa de absorcién (ml/g?! d)

——Crystal clear®

1 3 5 7 9 11
Vida de florero (dias)

Figura 20. Tasa de absorcion en rosas ‘Vendela’ del segundo experimento. Las letras
distintas en cada dia indican diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05). Cada

valor representa el promedio de catorce repeticiones * error estandar.

Para aumentar la longevidad de la flor, es necesario mantener un aporte hidrico, por
lo que el preservante floral debe contener compuestos de impidan la proliferacion
de microorganismos que taponen los vasos conductores, asi como aportar una
fuente nutritiva que satisfaga las necesidades metabolicas (De La Riva, 2011). En
este caso, los tratamientos que poseian Unicamente aceite esencial de eucalipto sin

sacarosa, tuvieron menor longevidad que los tratamientos que si poseian sacarosa,
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gue se sabe, contribuye a mantener un balance hidrico en la flor cortada, al provocar
el cierre de estomas en las hojas y retener el agua y solutos por las células,
manteniendo la integridad de la membrana a través de procesos dependientes del
metabolismo energético (De Stigter, 1981).

La razoén de que existan dos crestas en la absorcion de todos los tratamientos, es
porque se cortaron los tallos en diferentes momentos de la experimentacion, al
comenzar el experimento se homogenizaron los tallos florales a 50 cm, mientras
que en el tercer y séptimo dia se cortaron para limpiar la base del tallo de bacterias

y con ello aumentar el flujo hidrico.

6.2.4 Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

En el segundo ensayo experimental, la cuantificacion de unidades formadoras de
colonias, se llevo a cabo el séptimo dia de experimentacion. Las UFC obtenidas de
los tallos florales y la tasa de absorcidon del sétimo dia, obtuvieron un coeficiente de
correlacion de -0.99, podemos observar que los tratamientos que contengan mayor
cantidad de UFC obtendran menor tasa de absorcion (Figura 21). Las rosas tratadas
con 0 mgL* de aceite esencial de eucalipto mas sacarosa y las rosas tratadas con
crystal clear ®, obtuvieron la menor cantidad de UFC, seguidas del grupo de rosas
tratadas con 25 mgL' de AEE mas sacarosa, mientras que las rosas tratadas
Unicamente con aceite esencial de eucalipto sin sacarosa, obtuvieron la mayor
cantidad de UFC (Figura 22).
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Figura 21. Grafico de correlacion entre la tasa de absorcion y las UFC del séptimo dia de
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Figura 22. UFC/g x107 en los diferentes tratamientos del séptimo dia de experimentacion

del segundo experimento. Cada valor representa el promedio de tres repeticiones + error

estandar.
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Se considera que una concentracion 1 x 107 UFC/mL es la cantidad necesaria para
la obstruccion del flujo hidrico en el tallo floral por microorganismos lo que llevaria
a la senescencia floral (De Witte y Van Doorn, 1988). Como se puede observar en
el grafico anterior (Figura 22), las rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto sin
sacarosa presentaron mayor cantidad de UFC, lo que se relaciona con los grupos
que primero murieron. A diferencia de lo que pasoé con el testigo (Crystal clear ®),
con el cual se obtuvo la menor cantidad de UFC, igual que el grupo 0 mgL? + S,
este ultimo compuesto deberia promover el incremento de UFC y no se observo en
este experimento; sin embargo las rosas tratadas con Crystal clear ® murieron en
el dia noveno, mientras que las rosas tratadas con 0 mgL* + S murieron en el dia

decimo.

6.2.5 Apertura floral

De acuerdo a la apertura de la corola, se presentaron diferencias estadisticas a
partir del segundo dia de vida, del cual, las rosas tratadas con Crystal clear ®
obtuvieron el menor tamafio. A partir del cuarto hasta el décimo dia de vida, las
rosas tratadas con el preservante comercial, presentaron la mayor apertura floral
con diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos. Del cuarto hasta el
sexto dia de vida, las rosas tratadas Unicamente con aceite esencial de eucalipto
(12.5 mgL1y 25 mgL1) y las rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto (0, 12.5
y 25 mgL-t) mas sacarosa, no presentaron diferencias estadisticas entre ellas, hasta
el séptimo y octavo dia de vida, las rosas tratadas Unicamente con AEE (12.5y 25
mgL1) presentaron la menor apertura en sus corolas con diferencias estadisticas
respecto a los demas tratamientos. Mientras que las rosas tratadas con aceite
esencial de eucalipto (0, 12.5 y 25 mgL') mas sacarosa no presentaron diferencias
estadisticas entre ellas del séptimo al décimo dia de vida. Cabe mencionar que
existid una tendencia entre los tratamientos con aceite esencial de eucalipto, las

concentraciones mayores independientemente si contenian sacarosa o no (25 mgL-
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1) presentaron mayor apertura floral que los tratamientos con la menor

concentracion de AEE con y sin sacarosa respectivamente (Figura 23).
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Figura 23. Apertura floral en rosas ‘Vendela’ del segundo experimento. Las letras distintas
en cada dia indican diferencias estadisticas significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor

representa el promedio de catorce repeticiones.

La presencia del aceite esencial de eucalipto favorecio la apertura de las rosas, en
las rosas tratadas con la concentracion mas alta (25 mgL™?) se obtuvo mayor
didmetro que en las rosas tratadas con 12.5 mgL* de aceite esencial de eucalipto,
esto se debe a que el AEE funciona como fuente antimicrobiana, lo que permite un

mayor flujo hidrico (Almeida et al., 2016).
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6.2.6 Contenido Relativo de Agua (CRA)

6.2.6.1 Hoja

En el primer dia de vida se obtuvo un CRA de 72.32 %; para el cuarto dia de vida
las rosas tratadas con Crystal clear ® presentaron el mayor porcentaje de contenido
relativo de agua (50 %), mientras que las rosas tratadas con 0 mgL? de aceite
esencial de eucalipto mas sacarosa presentaron el menor porcentaje de CRA (21.43
%), ambos grupos con diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos.
Para el octavo dia de vida, no existieron diferencias estadisticas entre las rosas
tratadas con aceite esencial de eucalipto (0 mgL?, 12.5 mgL* y 25 mgL?) mas
sacarosa y Crystal clear ®, sin embargo estos tratamientos superaron
significativamente al porcentaje de CRA de las rosas tratadas con aceite esencial

de eucalipto sin sacarosa (Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje del contenido relativo de agua en hojas de las rosas ‘Vendela’ del
segundo experimento. Las letras distintas en cada dia indican diferencias estadisticas

significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

Tratamiento Dia 4 Dia 8
OmgL?*+S 21.43+158c 35.03+6.11a
125mgL? +S 4539+241ab 29.84+4.74a
25mgL? +S 36.45+29b 40.67+3.3a
12.5 mgL™* 35.12+298b 9.37+1.06b
25 mgL? 37.76 + 7.2ab 8.93%x141lb
Crystal clear® 50.02+3.18a 28.41+4.69a

6.2.6.2 Pétalos

El primer dia se obtuvo un CRA de 73.75 %; para el cuarto dia de vida no existieron
diferencias estadisticas entre los tratamientos, pero las rosas tratadas con aceite

esencial de eucalipto (0 mgL? y 12.5 mgL?) mas sacarosa obtuvieron el mayor

56




porcentaje de CRA de todos los tratamientos, lo que correspondio al 74.3 %y 73.13
% respectivamente. Para el octavo dia de vida, no existieron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, pero las rosas tratadas con aceite esencial de eucalipto (12.5
mgLly 25 mgL') obtuvieron el menor porcentaje de CRA, lo que correspondié a

26.71 % y 21.97% respecto a los demas tratamientos (Cuadro 8)

Cuadro 8. Porcentaje del contenido relativo de agua en pétalos de las rosas ‘Vendela’ del
segundo experimento. Las letras distintas en cada dia indican diferencias estadisticas

significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

Tratamiento Dia 4 Dia 8
OmgL*'+S 74.30+2.04 a 39.45+7.47a
125 mgLt+S 73.13+5.28 a 33.72+2.04 a
25mgLt+S 62.35+7.1a 4269+ 157 a
12.5 mgL™ 60+6.42 a 26.71+3.94 a
25 mgL? 64.06 + 2.96 a 21.97+1.44 a
Crystal clear® 64.98+6.4a 35.61+6.89a

En las hojas y pétalos el contenido relativo de agua en todos los tratamientos se
observo una disminucién mientras avanzan los dias de vida de florero, esto significa
gue van perdiendo peso fresco, (Aparecida et al., 2020), esto puede ser ocasionado
por la transpiracion o la disminucion en la absorcion de agua que puede ser
obstruida por microorganismos o factores determinados genéticamente. Algo
notable es que, en el octavo dia de vida, las rosas tratadas con alguna
concentracion de aceite esencial de eucalipto (0, 12.5 y 25 mgL™') mas sacarosa
obtuvieron mayor cantidad de CRA tanto en hojas como en pétalos, De Stigter
(1981) menciona que la sacarosa contribuye a mantener un balance hidrico en la
flor cortada, ya que provoca el cierre de estomas asi como retencion de agua y
solutos por las células, manteniendo la integridad de la membrana a través de
procesos dependientes del metabolismo energético. Cabe mencionar que, en todos
los dias, el contenido relativo de agua siempre fue mayor en los pétalos que en las

hojas.
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6.2.7 Clorofila total

En el primer dia se obtuvo una concentracion media de 5.9 mg/g de clorofila total.
Mientras que en el dia cuarto dia las rosas tratadas con 25 mgL* de aceite esencial
de eucalipto més sacarosa obtuvieron la concentracion de clorofila mayor 4.95 mg/g
con diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos; mientras que las
rosas tratadas Unicamente con aceite esencial de eucalipto 25 mgL™?, las rosas
tratadas con 12.5 mgL* de AEE mas sacarosa Y las rosas tratadas con Crystal clear
®, obtuvieron 4, 3.63 y 3.61 mg/g respectivamente, sin diferencias estadisticas entre
ellas; por otro lado, las rosas tratadas Unicamente con 12.5 mgL* de aceite esencial
de eucalipto y 0 mgL? de AEE mas sacarosa obtuvieron la menor cantidad de
clorofila total, 2.69 y 1.35 mg/g respectivamente con diferencias estadisticas entre
los demas tratamientos. Se puede observar una tendencia, las rosas tratadas con
concentraciones mayores de aceite esencial de eucalipto (25 mgL?)
independientemente si contienen sacarosa o0 no, presentaron mayor cantidad de

clorofila total que en aquellas que contienen 12.5 mgL* de AEE (Figura 24).
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Figura 24. Clorofila total en las hojas de rosa ‘Vendela’ del cuarto dia de vida del segundo
experimento. Las letras distintas en cada dia indican diferencias estadisticas significativas

(LSD, a = 0.05). Cada valor representa el promedio de tres repeticiones + error estandar.
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Se puede observar que mientras fueron transcurriendo los dias de vida, la
concentracion de clorofila fue disminuyendo en todos los tratamientos, se inicié con
concentracion media de 5.9 mg/g (primer dia) pero en las rosas tratadas con aceite
esencial de eucalipto (12.5 mgL* o0 25 mgL™t) con o sin sacarosa, se obtuvo mayor
clorofila total, como en el trabajo de Nipaporn y Montinee (2019), que reportaron
una mayor cantidad de clorofila en la hojas de Philodendron tratadas con aceite
esencial de Eucalyptus globulus, el aceite esencial de eucalipto actia como un
antioxidante que ayuda en la degradaciéon de los cloroplastos contra las especies
reactivas de oxigeno. El tratamiento que obtuvo la mayor cantidad de clorofila total,
contenia la concentracién mas alta de aceite esencial de eucalipto (25 mgL?) y la
presencia de sacarosa (2.5%), estos resultados concuerdan con Naghshibnad y
colaboradores (2017), quienes obtuvieron mayor cantidad de clorofila en las rosas
tratadas con aceite esencial de Saturja hortensis (cualquier concentracion) mas
sacarosa al 2% contra aquellos tratamientos que no contenian sacarosa,
argumentaron que su preservante (aceite esencial de S. hortensis mas sacarosa)
mantuvo un flujo hidrico mayor en los tallos, que permitid un mejoramiento en los

procesos fisioldgicos y mantuvo la clorofila foliar durante la vida de florero.

6.2.8 Carotenoides

En el primer dia se obtuvo una concentracion media de 1.57 mg/g de carotenoides
en las hojas; mientras que en el quinto dia las rosas tratadas con 25 mgL™* de aceite
esencial de eucalipto con o sin sacarosa obtuvieron los valores mas altos que
corresponden a 1.15y 1.11 mg/g respectivamente, sin diferencias estadisticas entre
ellas, mientras que las rosas tratadas con 12.5 mgL™! de aceite esencial de eucalipto
sin 0 con sacarosa Yy las rosas tratadas con Crystal clear ®, obtuvieron 0.93, 0.88 y
0.84 mg/g respectivamente con diferencias estadisticas entre ellas, el grupo que
present6 la menor cantidad de carotenoides fue 0 mgL' mas sacarosa con 0.37

mg/g (Figura 25).
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Figura 25. Contenido de carotenoides en las hojas de rosa ‘Vendela’ del quinto dia de
vida del segundo experimento. Las letras distintas en cada dia indican diferencias
estadisticas significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor representa el promedio de tres

repeticiones + error estandar.

Se puede observar que la concentracion de carotenoides fue disminuyendo durante
los dias de vida de florero en todos los tratamientos. También se puede visualizar
un patrén, entre mayor sea la concentracion de aceite esencial de eucalipto en los
tratamientos mayor es la cantidad de carotenoides, independientemente de la
presencia de la sacarosa, Nipaporn y Montinee (2019) mencionan que los aceites
esenciales ayudan a proteger la degradacion de los carotenoides por su capacidad
antioxidante, cabe resaltar que los carotenoides son antioxidantes que tienen una

funcién protectora frente al dafio oxidativo (Young y Lowe, 2001).
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6.2.9 Fenoles totales y actividad antioxidante

En el segundo dia de vida, se obtuvo en los pétalos una concentracion de 25.6 +
7.05 mg/g de fenoles totales; para el sexto dia este valor fue superado por los
tratamientos que contenian alguna concentracion de aceite esencial de eucalipto (0
mgL?, 12.5 mgLty 25 mgL?) mas sacarosay el grupo que contenia 12.5 mgL™* de
aceite esencial de eucalipto. Las rosas tratadas con la concentracion 12.5 mgL™* con
0 sin sacarosa presentaron la mayor cantidad de fenoles totales mientras que el
grupo Crystal clear ® obtuvo la menor cantidad, con diferencias estadisticas (Cuadro
9).

En cuanto a la actividad antioxidante, durante el segundo dia se obtuvo en los
pétalos 80.75 £ 20.33 mg/g; para el sexto dia este valor fue disminuyendo en todos
los tratamientos, las rosas tratadas con 25 mgL* de aceite esencial de eucalipto y
las rosas tratadas con Crystal clear ®, obtuvieron la menor actividad antioxidante
con diferencias estadisticas, cabe mencionar que estos grupos obtuvieron la menor

longevidad floral, 8 y 9 dias respectivamente.

Cuadro 9. Fenoles totales, actividad antioxidante y tasa de absorcion del sexto dia del
segundo experimento. Las letras distintas en cada dia indican diferencias estadisticas
significativas (LSD, a < 0.05). Cada valor en fenoles totales y actividad antioxidante
representa el promedio de tres repeticiones + error estandar, mientras que en tasa de

absorcion cada valor representa el promedio de 14 repeticiones + error estandar.

TRATAMIENTO FENOLES TOTALES ACT. ANTIOXIDANTE TASA DE ABSORCION
(mg de acido tanico  (mg de acido ascorbico g (ml/g-1d-1)
g-1 de peso fresco) de peso fresco)
OmgLt+s 29.7+1.94 ab 60.37+5.23 b 0.13+0.07b
12.5mglL? +S 31.49+3.03 ab 58.28+8.59 b 0.17 + 0.01 ab
25mglL! +S 284609 b 53.03+231 b 0.19 + 0.01 ab
12.5 mglL? 34.78+1.24 a 4343+391 b 012+0.0b
25 mglL? 18.24+0.85 ¢ 26.76 £ 6.53 a 012+00b
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Crystal clear® 17.83+162 ¢ 31.12+6.98 a 0.25+0.01 a

Los antioxidantes son compuestos enzimaticos y no enzimaticos (entre ellos los
fenoles) que retardan o previenen la oxidacion de otras moléculas y su papel
principal es terminar con las reacciones de oxidacion e inhibir otras reacciones
oxidandose ellos mismos (Zenil et al.,, 2014). Los compuestos fendlicos son
considerados el principal grupo fitoquimico que contribuye a la actividad
antioxidante de las plantas (Balasundram et al., 2006), estos compuestos
contrarrestan el efecto de los radicales libres, ya que poseen un amplio espectro de
actividad bioquimica como antioxidantes por lo que se disminuye el dafio oxidativo
ocasionado por las especies reactivas de oxigeno, lo que retrasa el proceso de
senescencia (Proestos et al., 2005; Zenil et al., 2014). Podemos observar en este
experimento que los grupos que obtuvieron la menor cantidad de fenoles totales
también obtuvieron la menor actividad antioxidante, por ende la menor longevidad
floral, similar a lo que obtuvo Zenil et al., (2014) quienes reportaron que en los
grupos de Rosa hybrida que obtuvieron mayor cantidad de fenoles totales y

capacidad antioxidante, reflejaron una mayor longevidad floral.

Cabe mencionar que en el sexto dia las rosas tratadas con Crystal clear ®
obtuvieron la mayor tasa de absorcién lo que permitid una mayor apertura floral,
pero obtuvieron la menor cantidad de fenoles totales y actividad antioxidante, lo que

explicaria porque murieron al noveno dia pero con buena apariencia.

62




6.3 COMPARACION DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS EN AMBOS
ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los mejores tratamientos elegidos en este apartado estan relacionados
directamente con la longevidad floral en ambos experimentos; puesto que en esta
variable se considerd la tasa de absorcion, la marchitez de los pétalos y la
elasticidad de la corona floral (variable cualitativa donde se midio la resistencia
elastica de los pétalos al ser comprimidos al centro), en otras palabras se consideré
la longevidad floral con variables cuantitativas y cualitativas que determinaron su

calidad estética.

En ambos experimentos, las rosas tratadas con alguna concentracion de aceite
esencial de eucalipto (0 mgL?, 12.5 mgL?, 25 mgL?, 50 mgLt, 100 mgL* y 200
mgL1) mas sacarosa 2.5 % y etanol (2 % o 4 %) obtuvieron en sus respectivos
experimentos un dia méas de vida que el grupo testigo Crystal clear ®. Al separar
estos tres componentes en diferentes tratamientos se obtuvo una longevidad
menor; en el primer experimento las rosas tratadas Unicamente con etanol 4 % o
sacarosa 2.5 %, obtuvieron 5 dias de vida, en comparacion de las rosas tratadas
con los tres componentes (aceite esencial de eucalipto, sacarosa y etanol) que
prolongaron su vida hasta el onceavo dia con diferencias estadisticas; mientras que
en el segundo experimento las rosas tratadas Unicamente con aceite esencial de
eucalipto 12.5 mgL* y 25 mgL? vy etanol al 2 % obtuvieron 9 y 8 dias de vida
respectivamente, en comparacion de las rosas que fueron tratadas con los tres
componentes (aceite esencial de eucalipto, sacarosa y etanol) que prolongaron su
vida hasta el décimo dia con diferencias estadisticas; estos resultados marcan la
importancia de la presencia de estos tres componentes, aceite esencial de eucalipto
mMAas sacarosa Yy etanol para crear un preservante floral. Cabe mencionar que el
aceite esencial de eucalipto en altas concentraciones (50 mgL?, 100 mgLt y 200
mgL™?) pueden provocar oxidacién en el contorno de los pétalos en el onceavo dia
de vida, mientras que las concentraciones menores no (0 mgL™?, 12.5 mgLty 25

mgL™1).
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En el primer ensayo experimental el mejor tratamiento, fue donde las rosas
contenian 0 mgL™* de aceite esencial de eucalipto, mas sacarosa al 2.5 % y etanol
al 4 %, obtuvieron 11 dias de vida sin presentar oxidacién en sus pétalos, su tasa
de absorcion, apertura floral y elasticidad fue mayor e igual que los tratamientos que

contenia 50 y 100 mgL™* de aceite esencial de eucalipto respectivamente.

En el segundo ensayo experimental el mejor tratamiento, fue donde las rosas
contenian 25 mgL* de aceite esencial de eucalipto mas sacarosa al 2.5 % y etanol
al 2 %, alcanzaron a vivir 10 dias sin presentar oxidacion en sus pétalos, obtuvieron
la mayor apertura floral seguido del tratamiento con Crystal clear ® en todos los
dias, mientras que en el quinto dia alcanzaron la concentracion mas alta de clorofila
y carotenoides en sus hojas, para el octavo dia de vida presentaron el mayor
contenido relativo de agua tanto en hojas como en los pétalos.

Cabe mencionar que la longevidad floral de las rosas ‘Vendela’ fue influenciada por
la temperatura del mes situada en el laboratorio, en el primer experimento realizado
del 4 al 15 de marzo 2019 se obtuvo 23° C £ 0.3 y la longevidad mayor fue 11 dias,
mientras que en el segundo experimento realizado del 19 al 29 de septiembre 2019
se obtuvo 25.81° C = 0.43 y la longevidad mayor fue de 10 dias. Entre ambos
experimentos se pueden observar que en el segundo ensayo, las rosas ‘Vendela’
absorbieron menor solucién (TAS) por ende sus aperturas florales fueron menores,
a tal punto que mientras pasaban los dias el diametro disminuia, muy contrario a lo
que paso con las rosas ‘Vendela’ del primer ensayo experimental, a pesar de que
fueron pocas las variables similares entre ambos experimentos se puede observar
el efecto que tiene la temperatura del mes en la vida de florero, por lo que se puede
tomar como un factor de bloque para un futuro disefio experimental, también se
puede predecir que las rosas evaluadas por marzo viviran mas dias, absorberan

mas solucion y tendran mayor apertura floral.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los dos experimentos donde se tratdé de responder si la combinacion
del aceite esencial de Eucalyptus globulus en combinacién con etanol y sacarosa
pueden prolongar la vida de florero de Rosa hybrida ‘Vendela’, se concluye lo

siguiente.

1. La combinacién del aceite esencial de Eucalyptus globulus (0 mgL?, 12.5
mgL?, 25 mgLt, 50 mgL?, 100 mgL? y 200 mgL?) mas sacarosa (2.5 %) y
etanol (2 % o 4%) como preservante floral, pueden prolongar la vida de
florero de Rosa hybrida ‘Vendela’ hasta el décimo u onceavo dia, por

presentar una fuente biocida, antioxidante y energética en la misma solucion.

2. En el primer experimento, el mejor tratamiento fue donde las rosas contenian
0 mgL de aceite esencial de eucalipto, mas sacarosa al 2.5 % y etanol al 4
%, obtuvieron 11 dias de vida; mientras que en segundo experimento el mejor
tratamiento fue donde las rosas contenian 25 mgL* de aceite esencial de

eucalipto mas sacarosa al 2.5% y etanol al 2%, alcanzaron 10 dias de vida.

3. Las rosas ‘Vendela’ tratadas con las concentraciones mas altas del aceite
esencial de eucalipto (50 mgL?, 100 mgL? y 200 mgL?) provocaron
oxidacion en los contornos de los pétalos al onceavo dia de vida, mientras
gue las concentraciones mas bajas del aceite esencial de eucalipto (0 mgL-
1,125 mgL?! y 25 mgL™) no provocaron oxidacién en los pétalos en ningin
dia de vida.

4. Las rosas ‘Vendela’ tratadas con 12.5 mgL* y 25 mgL? de aceite esencial
de eucalipto con o sin sacarosa como preservante floral, obtuvieron en sus
pétalos la mayor cantidad de fenoles totales y actividad antioxidante que las
rosas tratadas con el preservante floral comercial Crystal clear ® en el sexto

dia de vida.
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5. Los tallos florales de rosa ‘Vendela’ tratados Uunicamente con etanol al 4 %,
o con 12.5 mgL-'y 25 mgL* de aceite esencial de eucalipto mas etanol al 2
%, disminuyeron su vida de florero, esto se atribuye a una falta de fuente

energética en el preservante floral.

6. Los tallos florales de rosa ‘Vendela' tratados unicamente con sacarosa al
2.5% como preservante floral, obtuvieron la mayor cantidad de UFC en sus
tallos lo que se relaciono con la obstruccion para el flujo hidrico y los valores

mas bajos en la tasa de absorcion y disminucion en su longevidad floral.
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