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1.Introducción 

En numerosos países en desarrollo, de acuerdo con la Organización Mundial de Comercio,  

el sector agrícola es importante para el empleo, la producción y el consumo de alimentos 

(OMC, 2014a), por lo que la fruticultura es un agronegocio creciente a nivel mundial y 

constituye una alternativa interesante para el aumento de ingresos y empleo de miles de 

personas. Visto por región, la base de datos sobre estadísticas que ofrece la  Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAOSTAT por sus siglas en 

inglés) señala que actualmente el 58% de la producción mundial de frutas tiene su origen 

en Asia, el 25% en América Latina y el 16% en África(FAO-FAOSTAT, 2013). En América 

Latina destacan México, Ecuador, Chile y Brasil como los principales productores de fruta 

debido a sus grandes extensiones de terreno cultivable (Lepiz y Rodríguez, 2006). Por su 

parte, el territorio mexicano cuenta con aproximadamente 197 millones de hectáreas, de 

las cuales, apenas el 16% (31 millones 974.8 mil hectáreas) se destina a producción 

agrícola (INEGI, 2018). Del total de superficie cultivada en México, el Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera señala que, el 10.18% es dedicado a la fruticultura 

donde 1.29% corresponde a frutales de clima templado y 8.89% a frutales tropicales y 

subtropicales (SIAP, 2010). 

De acuerdo a la Secretaría de agricultura, ganadería, desarrollo rural, pesca y alimentación 

y el Sistema de Información Agroalimentaria de Consulta en la República Mexicana, la 

fruticultura mexicana es una de las actividades agropecuarias más redituable del sector 

agropecuario, cada hectárea cultivada con frutales es tres veces más rentable que el 

promedio del resto de los cultivos (SAGARPA-SIACON, 2013).Además de ello las 

estadísticas de la FAO en 2013, reportaron que México mantiene una balanza comercial 

positiva dentro del sector rural, ya que el volumen de frutas exportado fue 4.7 veces mayor 

que el importado desde 1961 a 2010, particularmente por la ventaja comparativa que brinda 

el clima para la producción de frutales tropicales, en relación a otros países. Sin embargo, 

la fruticultura enfrenta diversos problemas en México, actualmente del total de frutales 

establecidos que reportan las estadísticas nacionales sólo 16 especies son las que 

presentan mayor importancia económica, por ejemplo el aguacate (Persea americana) con 

205 250 ha, el mango (Mangifera indica) con 172 284 ha, la manzana (Malus domestica) 

con 55 000 ha, la tuna (Opuntia spp) con 45 974 ha, y la uva (Vitis vinifera) con 26 547 ha. 

Dichas especies representan más del 95% de la superficie plantada con frutales en el país, 

lo que limita la competitividad del mercado nacional e internacional debido a que estas 

especies generalmente son consideradas como monocultivos lo que impide aprovechar la 
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gran diversidad de frutales endémicos del país [Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y 

Calidad Agroalimentaria (SENASICA), 2010].Es importante señalar que dentro del grupo 

antes mencionado de especies cultivadas, no se considera a una gran cantidad de especies 

de frutales de interés local o con algún valor en las comunidades rurales. El 

aprovechamiento de frutas nativas ha sido parte importante de la cultura de los habitantes 

del país ya que forma parte de la gran diversidad que se posee, un ejemplo de ello es en la 

región mesoamericana, que es una de las cunas de la agricultura en el mundo, donde 

existen comunidades importantes de árboles con frutos comestibles entre las que se 

encuentran: Sapotaceas, Anonaceas, Moraceas, Palmaceas y arbustos y herbáceas con 

retoños comestibles, que se conservan y desarrollan gracias a la considerable persistencia 

de la agricultura tradicional (Ramírez et al., 1991). 

Por otra parte en el país también se cultivan árboles frutales a los que se les denominan 

exóticos o marginales, de los cuales se conocen muy pocos ya que su comercialización no 

ocurre en todo el territorio nacional ni durante todo el año pero que poseen potencial en el 

mercado nacional e internacional [Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), 2008].Un ejemplo de ellos, es la granada roja (Punica 

granatum L.), que ha cobrado importancia a nivel mundial debido a sus propiedades 

antioxidantes, antimicrobianas, antidiarreicas y su reciente uso en el control de 

enfermedades renales(Celik et al., 2009).Hasta antes de 1990, en México la principal zona 

productora de granada se localizaba en Tehuacán, Puebla (Morton, 

1987).Desafortunadamente los cultivos de granada roja han ido desapareciendo por obras 

de urbanización lo que lo convirtió en un frutal marginal teniendo como principales 

productores a sólo seis entidades: Michoacán, Oaxaca, Hidalgo, Durango, Guanajuato y 

Sonora. La baja producción nacional de granada roja, posiblemente está asociada a la baja 

demanda, pues su consumo es en forma esporádica y estacional usualmente como fruta 

fresca y en platillos durante fiestas patrias, concentrándose la producción en un periodo de 

30 días al año, de tal forma que al haber una abundancia de granada roja en el mercado, 

los productores se ven obligados a vender su fruta a precios más bajos con el propósito de 

evitar pérdidas económicas aún mayores (Conesa et al., 2004). Una vía probable para la 

solución de la concentración de la producción, podría ser la implementación del 

“desfasamiento de la producción”. Dicha técnica hace referencia a la obtención de cosechas 

fuera de la época o hábitat natural al cual la especie está adaptada (Becerril y Rodríguez, 

1989).  

Becerril y Rodríguez (1989) mencionan algunas de las técnicas utilizadas en el 

desfasamiento de la cosecha, como la poda, anillado, defoliación, el manejo del agua, la 
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fertilización y la aplicación de reguladores de crecimiento. Existen varios reguladores del 

crecimiento vegetal que se pueden emplear para estimular la diferenciación floral e inducir 

la brotación de yemas en árboles frutales, tal es el caso del Ethrel que al aplicarse al limón 

‘persa’ provocó diferenciación floral y brotación vegetativa (Letham et al., 1978) 

coincidiendo con otros trabajos realizados que indican que la aplicación de Ethephon a una 

concentración 150 mg/L obtuvo un incremento en la inducción de botones florales en mango 

(Mangífera índica) y a 100 mg/L en la formación de flores de mango (García et al., 2008).Por 

otra parte Borroto et al., (1986), Pérez y Setién(1986)  demostraron mediante la aplicación 

de Ethrel en árboles de cítricos, que es posible modificar el ciclo de producción alargando 

los períodos de cosecha al retrasar la floración y fructificación así como un regreso a 

floración al siguiente año en la variedad Valencia Tardía. 

Caso similar presenta el Ácido giberélico que de acuerdo a Weaver (1982) puede llegar a 

inducir o inhibir la iniciación floral experimentalmente en cualquier época del año. Morín 

(1980), argumenta que las giberelinas (GAs) activan los mecanismos fisiológicos de las 

plantas que conducen a la activación de yemas florales, por ello el Ácido giberélico tiene 

muchos usos en la citricultura, principalmente en el desarrollo reproductivo (Agusti, 

2000).Es ampliamente utilizado en el control de la floración, siendo demostrado su efecto  

en plantaciones de mango (Mangifera indica L.) ‘keitt’, donde se encontró que la cantidad 

de brotes nuevos depende de la concentración que se aplique (Sánchez, 2004).Halevy en 

1964 demostró, que la aplicación de Ácido giberélico en concentración de 200 ppm, a 

intervalos de dos semanas, donde los tratamientos consistieron de 3, 4, 5 o 6 aspersiones, 

desde noviembre hasta finales de enero. Inhibe la inducción floral en los naranjos de la 

variedad “Shamouti”. Tomando en cuenta la información anterior, se puede decir que la 

manera en que los frutales  y su producción son afectados por este tipo de prácticas, no ha 

sido comprendida o investigada en su totalidad. Por lo que se considera sumamente 

importante que una vez obtenida la producción desfasada se evalué los efectos de la misma 

sobre la producción (Weigel, 1995).  

Tomando en cuenta que la problemática que presenta la producción de granada roja en 

México es su concentración en un periodo de solo 30 días al año, esta investigación tuvo 

como objetivo principal evaluar efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el desfasamiento de 

la producción y calidad del fruto de granada roja (Punica granatum L.) ‘Apaseo tardía’, con 

el propósito de proporcionar información que sirvan como base para obtener granada roja 

fuera de su época de producción en la región de Ixmiquilpan, Hidalgo donde esta ocurre a 

finales del mes de Agosto y durante el mes de Septiembre, de esta forma los productores 

podrán obtener mejores precios por su producto y reducir las pérdidas económicas. 
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     2. Antecedentes. 

2.1 Origen y generalidades de la granada roja. 

El granado es un frutal cuyo cultivo se conoce desde la antigüedad, es uno de los frutales 

bíblicos, como la vid, el olivo o la palmera (también citado en el Corán). El científico ruso 

Vavilov sitúa su origen en el Centro IV, Centro de Oriente Próximo, que incluye el interior 

de Asia Menor, Irán y las tierras altas de Turkmenistán, centro al que también pertenecen 

otros frutales como la higuera, manzano, peral, membrillero, cerezo, almendro, avellano, 

castaño, etc., entre otras especies vegetales (Sánchez-Monge, 1974). 

Desde aquí se difundió a diferentes zonas donde se cultiva y en las que existe gran 

diversidad genética como consecuencia de su propagación por semillas, que germinan con 

gran facilidad o son difundidas por aves y otros animales. La gran diversidad que presenta 

la especie queda patente por el gran número de variedades descritas en los diferentes 

países de Oriente, área mediterránea y Occidente (Sánchez-Monge, 1974). Los españoles 

lo llevaron a América, y aquí está adquiriendo gran importancia, especialmente durante los 

últimos 15 años, con crecimientos continuos de la superficie cultivada (Sheets et al., 2009). 

2.1.1 Descripción botánica. 

El granado, Punica granatum L. pertenece a la familia Punicaceae, que sólo posee el género 

Punica L. (Font Quer, 1959). De este género las dos especies más conocidas son: Punica 

granatum L.: granado cultivado por sus frutos y Punica nana L.: granado enano, de uso 

ornamental y frutos no comestibles.  

 

Figura 1. Clasificación taxonómica (P. granatum) obtenido de Melgarejo y Salazar, 2000. 
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Punica granatum L. es una especie diploide cuyo número somático es 2n = 16 y su número 

haploide de cromosomas es n=8 (Westwood, 1982) ó 2n = 16 ó 18 (Mars, 1998). 

Esta especie presenta hoja caduca bajo las condiciones subtropicales y hoja persistente en 

condiciones tropicales (Mohan Kumar, 1990; Sudzuki, 1988). Las raíces de las plantas 

propagadas vegetativamente son superficiales, fusiformes, muy ramificadas y capaces de 

cubrir grandes distancias horizontales (Scortichini, 1990). Los granados presentan hábito 

arbustivo con ramificación basitónica (ramifica desde la base) y una fuerte tendencia a emitir 

brotes nuevos o tallos que crecen en el pie del tronco principal del árbol. La altura de las 

plantas varía entre 0,5 a 5 m (Scortichini, 1990), siendo 2 a 3 m la altura típica de las 

variedades cultivadas.  

Su madera es muy flexible y cubierta de abundantes espinas. Sus hojas miden 1 a 2 cm x 

3 a 9 cm, son enteras y glabras, oblolanceoladas con un pecíolo muy corto, presentándose 

de a 2 ó 3 por nudo (Scortichini, 1990). Las flores son muy vistosas y aparecen en el ápice 

de la ramilla del año (Ryugo, 1988), o sobre las ramillas de 2 ó más años, presentándose 

solitarias o en grupos de 3 ó 4 (Scortichini, 1990). Generalmente se presentan 2 a 3 

floraciones durante la temporada, la primera proveniente de brotes cortos, la segunda de 

brotes largos y la tercera de brotes anticipados; cada una de ellas es capaz de formar frutos. 

Los primeros frutos en cuajar son los que logran los mayores diámetros (Sandoval et al., 

2009). El cáliz es carnoso, ceroso, tubular, muy vistoso, de color naranjo a rojo y con 5 a 7 

sépalos. La corola está compuesta por pétalos que van de color blanco a rojo brillante, 

lanceolados, y que se igualan en número a los sépalos. Los estambres son numerosos, 

más de 300 por flor, más cortos que los pétalos y están insertos en la pared interior del tubo 

calicinar. El ovario está compuesto por 7 a 15 carpelos. Las flores se clasifican en 

hermafroditas, en que el estigma se encuentra sobre los estambres o masculinas, de estilo 

corto.  

La polinización es cruzada, por medio de insectos polinizadores o bien las flores pueden 

autopolinizarse. En un ensayo realizado en Chile se observó que la polinización con abejas 

no aumentó el cuajado ni el tamaño de los frutos (Alfaro y Franck, 2009). Al fruto, 

botánicamente, se le denomina balaústra. Éste es esférico y epicarpio grueso, de 7 a 15 

cm de diámetro, de color rojo o rosado externamente y con numerosas micro-fisuras 

epidermales. Corresponde a un tipo de fruto que se desarrolla a partir de un ovario ínfero, 

es de consistencia carnosa y está coronado en el ápice por el cáliz, que es persistente. El 

interior del fruto está separado por paredes membranosas (tabiques), formadas por un 

tejido blando, esponjoso y amargo, que encierran los compartimentos donde se encuentran 

las semillas. Las semillas están compuestas de un tegumento externo o arilo, que 
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corresponde a la porción jugosa y comestible del fruto y un tegumento interno o endopleura, 

denominado piñón. Los cotiledones son de consistencia dura y se enrollan en forma de 

espiral (de Palma y Novello, 1995; Hogdson; 1917; Melgarejo y Martínez, 1992; Mohan 

Kumar, 1990; Scortichini, 1990; Sudzuki, 1988).  

2.1.2 Requerimientos ambientales. 

Los climas más favorables para el desarrollo del cultivo del granado son los climas 

tropicales, subtropicales y de tipo Mediterráneo; también puede desarrollarse en climas de 

tipo templado pero, en estos climas, el fruto no llega a madurar de manera satisfactoria, por 

lo que se utiliza como ornamental. El cultivo precisa de veranos cálidos y secos, 

coincidiendo con la época de maduración del fruto, ya que son necesarias altas 

temperaturas durante la época de maduración para producir un fruto de buena calidad. Sin 

embargo, los frutos de mejor calidad se producen en las regiones con inviernos frescos y 

veranos cálidos y secos. La granada presenta un alto requerimiento de agua y humedad en 

sus raíces y bajo estas condiciones los frutos presentan mayor calidad. Esto no quiere decir 

que la granada no soporte bien la sequía y que bajo condiciones de estrés no llegue a 

vegetar a costa de producir poco (Melgarejo y Salazar, 2003).  

En cuanto al tipo de suelo, las granadas producen mejor en los suelos profundos y ricos en 

materia orgánica, pero están adaptadas a muchos tipos de suelos que van desde los 

arenosos hasta los arcillosos. Los rendimientos son usualmente bajos en los suelos 

arenosos y los frutos tienen un color pobre en los arcillosos. Crecen óptimamente en suelos 

profundos, húmedos y con un pH que varía entre 5.5 y 7.0. Pero, por lo general la granada 

no es exigente en suelo. Los terrenos alcalinos le son favorables; incluso los excesos de 

humedad favorecen su desarrollo. El suelo ideal debe ser ligero, permeable, profundo y 

fresco. Le es indiferente la alcalinidad o acidez del suelo. Es tolerante a la sequía, a la 

salinidad, a la clorosis férrica y a caliza activa (INIFAP, 2008).  

2.1.3 Variedades cultivadas. 

De acuerdo a varios autores el término “cultivar “se refiere a las diferencias entre plantas 

de una misma especie obtenidas por medio de técnicas agrícolas como la hibridación, 

mientras que el  término “variedad” según Linneo, quien fue el primero en publicarlo en su 

libro Philosophia Botánica, se refiere a una adaptación de la especie provocada por cambios 

en su hábitat (Arévalo et al., 2006). Es decir que los cultivares, son elaborados por el 

hombre seleccionando características para su propio beneficio, mientras que las variedades 

se entienden como diferencias que existen entre dos o más individuos de la misma especie 

de manera natural, pero no alcanzan para llegar a ser una especie diferente. 
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Si bien se conocen más de 500 variedades de granado en el mundo, tan solo 50 son 

comúnmente cultivadas (Still, 2006). Entre estas 50 variedades, aquellas de epidermis y 

arilos rojos son las que actualmente demanda el mercado. El comercio de granada roja se 

basa de la variedad Wonderful y en cultivares similares, los cuales se caracterizan por tener 

frutos grandes de color rojo intenso con sabor agridulce (INIFAP, 2008). De acuerdo a la  

Secretaría de Desarrollo Rural algunas variedades que tienen aceptación comercial 

además de la Wonderful son la Ferdos, la cual tiene cáscara amarilla, la Baji y Saveh, las 

cuales al igual que la Wonderfull, tienen cáscara roja y sabor agridulce y las variedades 

Shirin y español con cáscara rosada y sabor dulce (SEDER, 2012). Los principales 

cultivares comerciales en México son el ‘Apaseo’ cuyos fruto son grandes de color amarillo-

anaranjado y de sabor agridulce, el ‘Apaseo tardía’ que se diferencia por tener frutos de 

color verde-amarillento, de cáscara delgada, grano rojo oscuro y dulce, la semilla es 

semidura y de tamaño aceptable, fue identificada por el Instituto de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias en huertas de productores de Apaseo el Alto, Gto. 

(INIFAP, 2008). 

2.1.4 Comercio y producción. 

Actualmente la producción del granado se extiende por países como España,  Irán, Turquía, 

India, Israel, China y países de la costa norte de África, entre otros. España se sitúa como 

el productor más importante de Europa. De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y 

Medio Rural y Marino su producción se centra en la Comunidad Valenciana, Andalucía y 

Región de Murcia (MMARM, 2010).En cuanto a América, Estados Unidos se postula como 

el país  con mayor producción de granada roja, con más de tres mil hectáreas destinadas 

para su cultivo, seguido de Chile con dos mil hectáreas y finalmente Perú con mil hectáreas, 

al igual que México (Mondragon y Juárez, 2008). 

En territorio mexicano, la producción de granada roja es aún incipiente, limitada a pequeños 

huertos familiares y jardines, comercialmente este frutal se cultiva en los estados de 

Hidalgo, Durango, Guanajuato, Puebla y Oaxaca (SIAP, 2014). Así mismo, su producción 

es escasa, pues tan solo en 2010 alcanzó un volumen de 4,371.37 ton obtenidas en una 

superficie de 685 hectáreas, donde los estados de Oaxaca, Hidalgo y Guanajuato fueron 

los que aportaron el 77% de la producción [Oficina Estatal de Información para el Desarrollo 

Rural Sustentable (OEIDRUS), 2010]. Actualmente en México no se ha desarrollado la 

industrialización de este tipo de fruto. En el sur de Jalisco la producción de granada inició 

hace décadas a nivel de traspatio; no obstante, en la actualidad existe gran interés de 

establecer este cultivo por la demanda del fruto y por el potencial que tiene la zona; 

específicamente los municipios de Zapotlán el Grande y Gómez (Castañeda et al., 2010). 
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2.1.5 Composición y valoración nutricional. 

La granada tiene valiosos compuestos en diferentes partes de la fruta. La composición 

química de los frutos varía en función de la variedad, zona de cultivo, el clima, la madurez, 

el cultivo la práctica, y las condiciones de almacenamiento. Existen estudios donde se 

muestran variaciones significativas en el contenido de los ácidos orgánicos, compuestos 

fenólicos, azúcares solubles, vitaminas y minerales de granadas dependiendo de las 

condiciones de cultivo (Mirdehghan y Rahemi, 2007; Tezcan et al., 2009).  

La granada se puede dividir en cuatro partes:  

● Cáscara 
● Membranas carpelares 
● Semillas  
● Arilos.  

Generalmente la cascara contiene 8 carpelos en los que se encuentran los arilos (porción 

comestible), representado éstas un porcentaje comprendido entre el 40 y el 75 %, 

dependiendo de las variedades; las membranas carpelares y la corteza representan el 25-

60 % del peso del fruto, siendo esta una importante fuente de compuestos bio-activos tales 

como los compuestos fenólicos, flavonoides, elagitaninos y proantocianidinas (Li et al., 

2006), además de minerales como sodio, potasio, nitrógeno, calcio, fósforo y magnesio. La 

porción leñosa de los arilos (semillas) varía entre el 5 y el 15 %. 

 El fruto completo posee aproximadamente un 80 % de agua. Los arilos contienen 85 % de 

agua, 10 % de azúcares totales, principalmente fructosa y glucosa, y el 1,5 % de pectina, 

ácidos orgánicos, como ácido ascórbico, ácido cítrico y ácido málico, y compuestos bio-

activos tales como compuestos fenólicos y flavonoides, principalmente antocianinas.  

Las semillas son una rica fuente de lípidos totales, entre el 12-20 % del peso total de la 

semilla. El aceite se caracteriza por un alto contenido en ácidos grasos poliinsaturados 

como el linolénico, linoleico, y otros lípidos, tales como el ácido punícico, el ácido oleico, 

ácido esteárico, y ácido palmítico (Fadavi et al., 2006). Las semillas también contienen 

proteínas, fibra, vitaminas, minerales (principalmente potasio, nitrógeno, calcio, fósforo, 

magnesio y sodio), pectina, azúcares, polifenoles, isoflavonas (genisteína, principalmente) 

y coumestrol (Midehghan y Rahemi, 2007).  
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Tabla  1. Composición nutrimental de granada roja tomada de Moreiras y colaboradores en 2013.Consenso de la 
Sociedad Española de Nutrición Comunitaria (2011). 
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2.1.6 Propiedades de la Granada Roja. 

La granada puede ser considerada como un alimento funcional porque tiene compuestos 

valiosos (polifenoles) en diferentes partes de la fruta que muestran efectos funcionales y 

medicinales. El contenido en polifenoles solubles en el zumo de granada depende del 

cultivo, variedad de granada utilizada, el clima, la madurez, de la misma manera que las 

condiciones de procesado y pasteurización juegan un papel importante en el color, sabor, 

textura, así como en su capacidad antioxidante y la actividad antibacteriana (Negi y 

Jayaprakasha, 2003).Estos efectos beneficiosos de los zumos de granada han sido 

atribuidos a propiedades antioxidantes de los polifenoles, derivados del ácido elágico, 

isómeros de la punicalagina, otros taninos hidrolizables y flavanoles como los antocianos 

(Gil et al., 1995). En cuanto a la actividad antioxidante, los compuestos presentes en el 

zumo y en otras partes de la granada han sido estudiados in vitro e in vivo (Çam et al., 

2009; Mousavinejad et al., 2009; Singh et al., 2002), obteniéndose como conclusión que la 

presencia de polifenoles como punicalagina, ácido elágico y antocianos está relacionada 

con un aumento de la actividad antioxidante, siendo además las punicalaginas las mayores 

responsables.  

Estos compuestos también pueden mejorar la salud cardiovascular como se ha demostrado 

en diversos estudios (Davidson et al., 2009; De Nigris et al., 2007; Faria et al., 2007; 

Koyama et al., 2010; Larrosa et al., 2006; Sartippour et al., 2008), en los cuales se han 

encontrado evidencias del efecto de los mismos en la atenuación de arterosclerosis, 

disminución de la presencia de marcadores de inflamación en sangre, reducción del óxido 

nítrico y disminuyendo la disfunción endotelial (Vaskonen et al., 2007).  

La granada y sus componentes también poseen efectos antimicrobianos inactivando o 

inhibiendo el crecimiento de bacterias como Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus 

aures, Proteus vulgaris, Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtilis y Salmonella (Parashar et 

al., 2009; Puupponen-Pimia et al., 2001) y antivirales frente a HIV-1 (Neurath et al., 2005) 

e Influenza virus (Song et al., 2005), siendo los elagitaninos los compuestos con mayor 

actividad.  
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2.2 Etileno. 

2.2.1 Importancia del Etileno en plantas. 

El etileno es la única hormona vegetal gaseosa, que regula la maduración y senescencia 

de los frutos, a nivel molecular, bioquímico y fisiológico (Kesari et al., 2007), debido a que 

estimula la expresión de genes que codifican para las enzimas relacionadas con los 

cambios durante la maduración y/o senescencia de los frutos (Jiang y Fu, 2000). Se 

encuentra presente en angiospermas y gimnospermas aunque también en bacterias y 

hongos además de musgos, hepáticas, helechos y otros organismos. Siendo un gas puede 

moverse rápidamente por los tejidos, no tanto por transporte sino por difusión.  

Las señales ambientales tales como inundación, sequía, bajas temperaturas, heridas y el 

ataque de patógenos pueden inducir la biosíntesis de la hormona en la planta. La biosíntesis 

del etileno se puede inducir por el etileno endógeno o exógeno, un ejemplo de la inducción 

exógena es la aplicación de ethrel que ha despertado mucho interés en la agricultura, ya 

que puede aplicarse mediante técnicas agrícolas y  una vez aplicado se descompone en 

los tejidos vegetales, liberando etileno cerca del sitio de acción (Weaver, 1982).  

Es importante destacar que además del uso mencionado anteriormente el etileno tiene un 

papel doble en la post cosecha, por un lado ocasiona que los frutos adquieran 

características organolépticas óptimas para su consumo, pero también es responsable de 

la senescencia de los tejidos, generando efectos desfavorables en la calidad (Bapat et al., 

2010).   

2.2.2 Producción y síntesis de Etileno. 

La biosíntesis de etileno fue dilucidada por S. F. Yang, quien en 1979 describió lo que se 

conoce como el ciclo de la metionina o de Yang. Este ciclo metabólico es importante pues 

como su nombre lo indica recicla la metionina, un aminoácido no abundante, como fuente 

de azufre.  

El ciclo se inicia justamente en la metionina (Figura 2), que se asocia a la adenosina 

conformando la S-adenosilmetionina (AdoMet). El paso siguiente es la conversión de este 

intermediario en ACC (ácido 1-aminociclopropano-1carboxilico) el cual se desdobla en 

etileno con liberación de CO2 (Fig. 2). De la conversión de AdoMet a ACC se libera 5 metil-

tio-adenosina la cual se disocia en adenina y ribosa (metil-tio-ribosa) pasando por varias 

reacciones a constituir nuevamente metionina, para continuar el ciclo. 

Las reacciones pueden estar separadas espacialmente; en condiciones de inundación 

(condiciones anaeróbicas) el ACC se genera en la raíz y se transporta vía xilema, a través 
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de la corriente transpiratoria hacia la parte aérea, donde se transforma en etileno y donde 

manifiesta su acción (Bradford & Yang 1980). Las tres reacciones principales están 

obviamente gobernadas por las enzimas AdoMet-sintetasa para la síntesis de AdoMet; la 

ACC-sintasa para el ACC y la ACC-oxidasa para el etileno, siendo esta última una reacción 

aeróbica. Varios factores sin embargo pueden acelerar o frenar estas interconversiones. 

Se ha determinado que  la síntesis y actividad de esta enzima  es estimulada por factores 

abióticos como inundación, sequía y daño mecánico por heladas o heridas (por ejemplo 

granizo) o durante algunas etapas de desarrollo como cierto grado de madurez de frutos. 

En el caso de la ACC-oxidasa, la condición aeróbica y el fenómeno de maduración, pero no 

temperaturas superiores a 35ºC, estimulan la conversión a etileno. Aumentos de ACC, 

ACC-oxidasa y etileno se han observado en varios frutos un par de días después de su 

cosecha, sin embargo las reacciones de síntesis también pueden ser incrementadas bajo 

algunas situaciones de estrés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Biosíntesis del etileno y ciclo del yang. Obtenido de Jordan y Casaretto, 2006. 
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2.2.3 Señalización. 

La señalización inicia con la unión del etileno a un grupo de receptores proteicos presentes 

en la membrana del retículo endoplasmático (Chen et al., 2005), los cuales son codificados 

por una familia multigénica que produce proteínas estructuralmente diferentes pero con una 

función redundante (Chen et al., 2005; Bouzayen et al., 2010).  

La unión etileno-receptor ocurre en el dominio N-terminal del receptor y requiere iones de 

Cu  para formar un dímero de receptor (Binder, 2008). Los genes que codifican para los 

receptores se expresan diferencialmente dependiendo del órgano, tejido, etapa de 

desarrollo, observar Figura 3 (Klee y Giovannoni, 2011). 

 

Figura 3. Mecanismo de acción de etileno tomado de Schaller y Kieber, 2002. 
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El siguiente componente en la vía de señalización es CTR1 (CONSTITUTIVE-

TRIPLERESPONSE1), la cual es una proteína quinasa Raf-like. Ésta proteína interactúa 

con el dominio quinasa de los receptores y en presencia de etileno desencadena una 

cascada de fosforilaciones MAP-quinasa (Adams-Phillips et al., 2004). Corriente abajo de 

CTR1, se encuentra EIN2 (ETHYLENE INSENSITIVE2), la cual es una proteína de 

membrana transportadora de metales, con similitud a transportadores tipo NRAMP 

(NATURAL-RESISTANCE ASSOCIATED-MACROPHAGE-PROTEIN) (Czarny et al., 

2006). La función de EIN2 es regular la disponibilidad del factor de transcripción EIN3 

mediante un mecanismo hasta el momento desconocido (Sang-Dong et al., 2009). En 

respuesta al etileno, EIN3 se unen a un elemento primario de respuesta al etileno (PERE), 

que está presente en los promotores de ERF1 (ETHYLENE-RESPONSE-FACTOR1), EBF2 

(EIN3-BINDING-SITES) y varios genes relacionados con la senescencia y maduración de 

frutos (Barry y Giovannoni, 2007).  

2.2.4 Efectos fisiológicos del etileno. 

Dentro de las funciones fisiológicas más investigadas para el etileno, se encuentran 

principalmente procesos relacionados con el envejecimiento, pues se plantea su 

participación en la degradación de clorofila y peroxidación de lípidos de membranas 

(Santner y Estelle, 2009). Sin embargo las respuestas al etileno dependen de diferentes 

factores, un ejemplo de ello es el tejido afectado o las condiciones ambientales así como 

las cantidades presentes de dicha hormona. (Weaver, 1982).  Se ha informado, por ejemplo, 

que la aplicación de etileno actúa positivamente en la formación de yemas florales en pera 

japonesa y manzana, además de que favorece la apertura de las mismas (Izumi et al., 

1988). Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que con aplicaciones de ethrel de 

2000 a 3000 ppm inhibe la apertura de la flor y disminuye el contenido de jugo en los fruto 

(Rojas y Ramírez, 1987).   

El etileno interviene en la interrupción de la latencia en semillas y  dormancia en yemas. Se 

ha visto que el etileno tiene efectos sobre la germinación en varias especies. Por ejemplo, 

al interrumpir la dormancia en maní, o la dormancia impuesta por altas temperaturas 

(termodormancia) en semillas de lechuga, se observa gran liberación de etileno. En el caso 

de tubérculos de papa o de otras especies, el etileno es capaz de inducir la brotación de 

material en receso vegetativo (Jordan y Casaretto, 2006). También se ha comprobado que 

el uso de ethrel antes de la poda induce a la caída de las hojas en árboles frutales y 

promueve una brotación uniforme de yemas (Corzo, 1982).  
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Comercialmente el etileno es un producto usado en la inducción de la floración en frutales  

y  puede presentarse como Ethrel 48, que es un concentrado soluble (48%, p/v) de Estefon 

(ácido 2-(cloroetil) fosfónico), que se descompone con el aumento del pH y temperatura en 

ácido fosfórico, cloruro y etileno. Se ha comprobado que promueve la brotación vegetativa 

y floral del limón ‘Persa’ 40 días después de la aplicación y también promueve la 

diferenciación floral (Espinoza et al., 1992). Especialmente en Ananas (ananás o piña) se 

usa etileno a nivel comercial para inducir no sólo la floración sino también para sincronizarla, 

de manera que posteriormente el tamaño y grado de madurez de la fruta resulta más 

homogéneo, facilitando la cosecha que queda reducida a una sola recolección (Jordan y 

Casaretto, 2006).  

Los efectos más conocidos del etileno, como ya se mencionó antes, son a nivel de la 

maduración de frutos donde se presenta un incremento de los SST (Giovannoni, 2001). Con 

el avance de la madurez ocurre la transformación del almidón en azúcares, ablandamiento 

y degradación de paredes celulares junto a desarrollo de aromas, sabores y colores. En 

breve también se denota un aumento global de la respiración con alta producción de CO2. 

Aunque este efecto es inicialmente lento, la producción de etileno se “retroalimenta”, es 

decir, los niveles endógenos auto generan un mayor incremento de su síntesis rápidamente 

y en forma exponencial (Giovannoni 2001). En cuanto a la aplicación exógena, su uso se 

ha dado principalmente en plantaciones de gran superficie, las aplicaciones de etileno 

secuenciadas por sitio permiten la maduración y cosecha diferida de la fruta por sitios con 

mejor aprovechamiento de la mano de obra sin afectar la calidad del fruto (Jordan y 

Casaretto, 2006).  

2.3 Giberelinas. 

2.3.1 Importancia de las Giberelinas. 

Las giberelinas (GAs) son hormonas de crecimiento diterpenoides tetracíclicos involucrados 

en varios procesos de desarrollo en vegetales. A pesar de ser más de 100 las  que se han 

hallado en plantas, sólo son unas pocas las que muestran actividad biológica. Su 

descubrimiento en plantas se remonta a la época de los años 30, cuando científicos 

japoneses aislaron una sustancia promotora del crecimiento a partir de cultivos de hongos 

que parasitan plantas de arroz causando la enfermedad del “bakanae” o “subida de las 

plantas”. El compuesto activo se aisló del hongo Gibberella fujikoroi por Eichi Kurosawa en 

1926 por lo que se denominó “giberelina”. El efecto del hongo sobre las plantas afectadas 

consistía en un notable incremento en altura (Malonek et al., 2005; Tamura, 1990). 
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2.3.2 Síntesis de Giberelinas. 

Todas las giberelinas conocidas derivan del anillo del gibano. En su biosíntesis se sigue la 

ruta del ácido mevalónico (Figura 4). En todas las plantas esta ruta es común hasta llegar 

al GA12-aldehido. A partir de este punto, las diferentes especies siguen rutas distintas para 

formar las más de 100 giberelinas conocidas hoy día (Figura 5) (Azcón-Bieto et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez sintetizadas pueden darse un gran número de interconversiones entre ellas. Las 

hojas jóvenes son los principales lugares de producción de giberelinas. Posteriormente son 

translocadas vía floema al resto de la planta. Las raíces también las producen 

exportándolas al tallo vía xilema. Se han encontrado también altos niveles de giberelinas 

en semillas inmaduras. 

El largo del fotoperiodo y condiciones de bajas temperaturas son determinantes en la 

conversión de intermediarios o GAs de formas inactivas a moléculas activas. 

Figura 4. Ruta de Biosíntesis  a partir del Ácido Mevalónico tomado de Jordan y 
Casaretto, 2006. 
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Figura 5. Vía de biosíntesis de las principales giberelinas a partir de GGPP en tres etapas y 
diferentes sitios celulares. Se indican algunas enzimas que catalizan reacciones importantes 

como también algunos genes identificados en Arabidopsis. Las flechas rojas muestran el lugar de 
síntesis en la célula. Aquellas giberelinas con alta actividad biológica en plantas están 

enmarcadas en color verde. Obtenido de Jordan y Casaretto, 2006. 
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2.3.3 Efecto fisiológico de Giberelinas en frutales. 

El efecto más notable de las GA’s es inducir el crecimiento con respecto a la altura en 

plantas, en muchos casos se le atribuye este efecto a la GA1 endógena. Se ha comprobado 

también, que  las GA’s promueven el desarrollo súbito de inflorescencias y  floración en 

muchas plantas, en asociación con fitocromos, iniciando señales a genes meristemáticos 

del tipo AGAMOUS vinculados a la diferenciación de estructuras florales tales como pétalos, 

estambres, carpelos, etc. (Yu et al., 2004).  

Witter y Bukovac (1984) encontraron en varios géneros y especies de plantas, que la 

aplicación de giberelinas indujo la producción de flores y semillas en plantas de día largo, 

en fotoperiodos no inductivos. Así mismo en otro estudio realizado por Blázquez et al. 

(1998) se menciona que en Arabidopsis, la reducción severa de giberelinas endógenas 

retrasa la floración en días largos y evita la floración en días cortos. 

Otro efecto fisiológico importante de las  giberelinas es la capacidad de promover el 

desarrollo del fruto después de ocurrida la polinización en varias especies. El tamaño del 

fruto incide sobre su calidad y precio. Con aplicaciones de GA4 y GA7 se estimula el 

desarrollo de manzanos y, en algunos casos como en cítricos, es posible demorar la 

senescencia para poder así mantener los frutos más tiempo en el árbol o si están 

cosechados, extender el periodo de su comercialización (GarcíaMartínez y Hedden, 1997).  

De manera comercial, la giberelina más utilizada ha sido el ácido giberélico, que  se ha visto 

más frecuentemente empleado para aumentar el tamaño de los frutos (Facteau et al., 1992). 

Chang y Lin (2006) reportan que la aplicación de ácido giberélico en concentraciones de 5 

y 10 mg/L generaron aumento del diámetro longitudinal, transversal y peso de los frutos de 

litchi y de acuerdo con Taiz y Zeiger (2006), el ácido giberélico puede favorecer el desarrollo 

y crecimiento de algunos frutos como por ejemplo manzanas, además promueven el 

crecimiento celular debido a que incrementan la hidrólisis de almidón, fructosa y sacarosa, 

que contribuyen a la formación de la pared celular. Además, está implicado en el 

adelgazamiento de frutas y la diferenciación de yemas florales. Investigaciones han 

demostrado que la influencia de esta hormona se presenta principalmente en etapas 

tempranas de los frutos (Kondo y Mizuno, 1989). 

Otro aspecto importante a considerar es que se ha encontrado que esta hormona no solo 

retrasa la maduración y aumenta la firmeza de la pulpa de los frutos, sino también 

incrementa del contenido de sólidos solubles (Facteau et al., 1992). Pérez de Camacaro et 

al. (2013) señalan que la aplicación de ácido giberélico en dosis de 10 a 40 mg/L afectó la 
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concentración de solidos solubles totales (SST) aunque no se presentó un patrón 

determinado en la respuesta. 

Se desconoce aún mucha información acerca del efecto del ácido giberélico sobre las 

características organolépticas de los frutos. Un ejemplo de ello es el caso de Casierra-

Posada y Salamanca (2008) quienes  hallaron una mayor vida útil en post cosecha de la 

fresa con aplicaciones de ácido giberélico, aunque sin diferencias estadísticas en la ATT, y 

en pera (Pyrus communis). Todos estos resultados sugieren que no existe una relación 

directa entre la dosis de aplicación del factor regulador de crecimiento y la ATT, tal como lo 

señalan  también Canli et al. (2009). 

 

3. Objetivos 

 3.1 Objetivos generales 

 

Evaluar el efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el desfasamiento de la producción 

y calidad del fruto de granada roja (Punica granatum L.) ‘Apaseo tardía’. 

 

3.2  Objetivos particulares 

 

Analizar el efecto de ethrel y ácido giberélico en el número de yemas brotadas, 

botones florales, flores abiertas y frutos amarrados de gradada roja (Punica 

granatum L.) ‘Apaseo tardía’. 

Comparar el efecto de ethrel y ácido giberélico en los componentes de la calidad del 

fruto: Concentración de antocianinas totales, ácido ascórbico, acidez titulable, 

pH, sólidos solubles totales, Masa (g), tamaño (longitud y diámetro) del fruto y 

la relación de Acidez titulable/°Brix. 
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4.  Material y Métodos. 

4.1 Sitio experimental. 

El presente trabajo de investigación, se llevó a cabo en primera instancia en un huerto 

comercial de granada roja, en donde se realizó tanto la aplicación de Ethrel como la 

aplicación de ácido giberélico. Dicho huerto fue  establecido desde el año 2003 con el  

‘Apaseo tardía’ y se encuentra ubicado en  el municipio Ixmiquilpan del estado de Hidalgo 

(Figura2 6 ) a una altura de 1700 m.s.n.m. y en las siguientes coordenadas 20° 26’ 11.8” 

Latitud Norte y 99° 10’ 21.5” Longitud Oeste (Figura 7).  

 

Figura 6. Fotografía que muestra la entrada a la huerta de la granada roja ‘Apaseo tardía’ en 

Ixmiquilpan, Hidalgo.  

 

El estado de Hidalgo cuenta con una superficie de 20,813 km2   y se localiza en el centro-

oriente del país. Su territorio está constituido por cadenas montañosas, lomeríos y llanuras, 

aunque también hay algunos valles, mesetas y cañones. 

La Sierra Madre Oriental comprende toda la porción boreal de la entidad, surcada por los 

profundos cañones y los ríos Moctezuma y Amajac. La zona austra forma parte del Eje 

Neovolcánico y está integrada por llanuras y lomeríos de condición semiárida, entre los que 

se encuentran diseminadas algunas sierras. 
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El municipio de Ixmiquilpan cuenta con una superficie de 486.84 kilómetros cuadrados, lo 

cual  representa el 2.3% de la superficie del estado de Hidalgo, localizado en el eje 

neovolcánico en un 70%, formado por llanuras y en menor proporción por lomeríos, y el otro 

30% se localiza en la Sierra Madre Oriental(INEGI,2010). 

En lo que respecta a la hidrología, el municipio  se encuentra posicionado en la región del 

Pánuco, en la cuenca del río Moctezuma, de la cual se derivan las subcuencas; del río 

Moctezuma, en la cual, el río Tula, río Actopan y el río Amajac, cubren 2.90%, 55.25%, 

29.43% y 12.42% respectivamente. Ixmiquilpan presenta un clima semiseco templado en 

la mayor parte de la superficie municipal, que 

representa un 51.22%, además existe un clima seco 

semicálido en un 23.67% y templado subhúmedo con 

lluvias en verano de 21.58%. La estación 

meteorológica de la ciudad de Ixmiquilpan tras 53 

años de observación ha estimado que la temperatura 

anual promedio en el municipio es de 

aproximadamente 18.5°C. Sin embargo se registró 

una temperatura promedio para los meses de 

diciembre y enero, que son los más fríos del año, de 

14.5°C y durante los meses de mayo y junio, que son 

las temperaturas más altas, se registra un promedio 

de 21.4°C.Con respecto a la precipitación anual en el 

municipio, según la estación meteorológica, el nivel 

promedio observado es de alrededor de  363.8 mm. Siendo los meses de junio y septiembre 

los de mayor precipitación y los de febrero y diciembre los de menor. Finalmente, de 

acuerdo con el Anuario Estadístico Hidalgo, se registra que dentro de sus recursos 

naturales, el municipio posee pino, encino, pirul, mezquite, y oyamel, así como árboles 

exóticos; aguacate, durazno, granada e higo, en su zona de bosque existe encino prieto, 

encino manzanilla y como matorral el garambullo, palma y nopal (INEGI,2010). 

Durante el estudio en el trabajo en campo se seleccionaron árboles de granada roja 

(P.granatum) del cultivar Apaseo tardía que no tuvieran yemas brotadas, con tamaño y 

ramificaciones similares, que no presentarán ramas muertas o secas, y que no estuvieran 

dañadas por plagas o algún tipo de enfermedad.  

Figura 7. Ubicación del sitio experimental 
en el municipio de Ixmiquilpan, Estado de 

Hidalgo, México.  

(Tomado de http//inafed.gob.mx en 2018) 
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Figura 8. Selección y marcaje de árboles (A). Selección y verificación de ramas en buen estado 
(B).  Marcaje de ramas y conteo de yemas sin brotar (C). Aplicación dirigida de los tratamientos 

de Ac. Giberelico y Ethrel a punto de goteo a yemas sin brotar de árboles de granada roja 
(P.granatum) Cv. Apaseo tardía (D). 

 

Así mismo se evaluaron los siguientes tratamientos los siguientes tratamientos: 1. Ethrel a 

75 mg/L, 2. Ethrel a 150 mg/L ,3. Ácido giberélico a 75 mg/L, 4.  Ácido giberélico a 150 mg/L 

y el tratamiento testigo, fueron establecidos bajo un diseño completamente al azar en donde 

la unidad experimental consistió de un árbol tomando 4 repeticiones para cada tratamiento, 

se obtuvo un total de 20 árboles. De cada árbol se seleccionaron al azar 4 ramas de acuerdo 

a los puntos cardinales, marcando 100 yemas en cada rama, dando  un total de 400 yemas 

evaluadas por repetición. 

La aplicación de los tratamientos hasta punto de goteo se realizó entre las nueve y once de 

la mañana con una bomba aspersor tipo mochila con capacidad de 15 litros de solución y 

de agua para el testigo, como se observa en la Figura 8 D. 
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4.3. Variables de Respuesta. 

Las variables evaluadas (Figura 18 del Anexo) fueron: número de yemas brotadas, número 

de botones florales, número de flores abiertas, número de frutos amarrados y porcentaje 

estimado de las variables antes mencionadas. Todas las variables fueron evaluadas a partir 

de un  conteo directo excepto el porcentaje estimado, el cual fue obtenido a partir de la 

división imaginaria del árbol en 4 cuadrantes y la suma de sus valores. Dichas evaluaciones 

se realizaron cada 15 días siendo el día 8 de enero del 2018 el primero y el 14 de Mayo del 

2018 el último.  

Una vez cosechados los frutos, (Figura 19 del Anexo) se escogieron 5 por tratamiento al 

azar y  posteriormente fueron llevados para la evaluación de calidad a la Facultad de 

Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Los  primeros componentes de calidad que se 

evaluaron fueron el tamaño de los frutos, con un vernier digital con el que se midió la 

longitud y el diámetro del fruto y la masa, que fue obtenida mediante el uso de una balanza 

granataria digital. Posteriormente, se obtuvo el jugo de los frutos  utilizando un extractor 

turmix eléctrico, se procedió a la determinación de ácido ascórbico  mediante la técnica de 

Jagota y Dani (1982), para ello se calculó la concentración de ácido ascórbico en mg/ml, el 

cual se obtuvo mediante una curva patrón, los resultados fueron en mg en 100 ml de jugo 

de ácido ascórbico. Para la cuantificación de antocianinas totales se utilizó la técnica 

propuesta por Kannagara y Hansson (1998). En cuanto a la acidez titulable, se obtuvo 

mediante la técnica descrita por la Asociación Oficial de Análisis Químicos (1995). El pH 

del jugo fue determinado con un potenciómetro, mientras que los sólidos solubles totales 

se determinaron con un refractómetro manual Bausch & Lomb, para expresar los datos en 

grados Brix y a su vez calcular la relación ácido/°Brix. 

4.4     Análisis estadístico. 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante una prueba de ANOVA de un factor 

y la comparación de medias estadísticas con la prueba de Tukey al 95%. 
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5. Resultados y discusión. 

5.1 Efecto del Ethrel y ácido giberélico. 

5.2 Yemas brotadas. 

Los resultados obtenidos en el número de yemas brotadas mostraron diferencias 

estadísticamente significativas  entre los tratamientos, donde el testigo presentó el menor 

promedio de yemas brotadas (42.05) mientras que los tratamientos de ethrel y de ácido 

giberélico presentaron un promedio de entre 72 y 87.5, ver figura 9.  

 

Figura 9. Efecto de la aplicación de Ethrel y Ácido giberélico en el número de yemas brotadas en 
árboles de granada roja ‘Apaseo tardía’. 

*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
 

Por otra parte, los tratamientos de ethrel a 75 y 150 mg/L y el tratamiento de  ácido giberélico 

a 75 mg/L no mostraron diferencias estadísticamente significativas entre sí, pero si 

presentaron diferencias con el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L el cual obtuvo 

más yemas brotadas que el resto de los tratamientos, presentando un promedio de 87.5. 

Estos resultados concuerdan con lo indicado por Tomer (1984) quien aplicó  200 mg/L de 

ácido giberélico a yemas en reposo, provocando brotación  y posteriormente un  crecimiento 

vegetativo en brotes de mango. También reportó que una aplicación de ácido giberélico a 
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una concentración de 50 mg/L provocó una brotación temprana de la yema y crecimiento 

reproductivo. Por su parte Pérez-Barraza y colaboradores en 2006 presentaron resultados 

similares en la aplicación de ácido giberélico en mango ‘Tommy Atkins’ a concentraciones 

de 50 mg/L y 200 mg/L donde establecieron que la variación de la respuesta en la planta 

está en relación a la cantidad aplicada, ya que este afecta el balance hormonal y las 

concentraciones de ABA disminuyen considerablemente.  

Dichos resultados concuerdan con lo obtenido entre los tratamientos durante  las fechas de 

muestreo, en la Cuadro 1  se observa que el promedio de yemas brotadas osciló entre los 

50 y 100 brotes a los 35 días después de la aplicación de los tratamientos. Mostrando 

claramente que el tratamiento que obtuvo el menor número de brotes fue el tratamiento de 

Testigo desde el principio de las evaluaciones. 

Cuadro 1. Efecto de la aplicación de Ethrel y Ácido giberélico en el número de yemas brotadas en 
árboles de granada roja ‘Apaseo tardía’ por fecha de muestreo. 

Fechas de muestreo 
  

Tratamientos 
14/03/2018 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 

Testigo 57 a 47 a 38 a 26 a 
Ethrel 75mg/L 100 b 82 b 74 b 39 b 

Ethrel 150 mg/L 80 c 78 b 75 b 55 b 
Ga3 75 mg/L 95 d 75 b 70 b 50 b 

Ga3 150 mg/L 95 d 90 c 85 c 80 c 
* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 

 

Así mismo, se observa que el tratamiento que mostró un mayor número de brotes fue en 

un principio el tratamiento de ethrel a 75 mg/L con un promedio de 100 yemas brotadas, 

siguiéndole los tratamientos de ácido giberélico a 75 y 150 mg/L con un promedio de 95 

yemas brotadas y  finalmente el tratamiento de ethrel a 150 mg/L con un promedio de 80 

yemas brotadas. 

El registro del promedio de los brotes en todos los tratamientos presentó variaciones desde 

el 27 de Marzo  hasta el 27 de abril, posicionando al tratamiento de ácido giberélico a 150 

mg/L como el tratamiento con el mayor número de yemas brotadas, con un promedio de 90 

brotes, siguiéndole los tratamientos de ethrel a 75 y 150 mg/L y el tratamiento de ácido 

giberélico a 75 mg/L respectivamente. 

Es importante mencionar que durante el 27 de marzo los tratamientos que no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre sí fueron los tratamientos de ethrel de 75 y 

150 mg/L y el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L, mientras que los resultados 
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obtenidos para el tratamiento testigo y el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre ellos y con respecto a los 

demás tratamientos.  Estas mismas diferencias estadísticas son observables en la figura 9 

y concuerdan  con lo indicado por Tomer (1984). 

 

5.3 Botones florales. 

5.3.1 PORCENTAJE ESTIMADO DE BOTONES FLORALES. 

En los resultados obtenidos en el porcentaje estimado de número de botones florales 

(Cuadro 2), se encontró que durante el primer (27/03/2018) no existieron diferencias 

estadísticamente significativas entre el testigo y los demás tratamientos, caso similar se 

presentó durante el  tercer muestreo (27/04/2018) Sin embargo, durante la segunda fecha 

de muestreo (12/02/2018) se obtuvo que el tratamiento testigo tuvo diferencias estadísticas 

con el tratamiento de  ácido giberélico a 75 mg/L, el cual  mostró una cantidad menor en el 

porcentaje estimado de botones florales con respecto al testigo y  los demás tratamientos.  

Finalmente, en la última fecha de muestreo, como  se puede observar en el cuadro 2, los 

tratamientos de ethrel a 75 mg/L y el tratamiento Testigo presentaron diferencias 

estadísticas significativas con respecto a los demás tratamientos, al reportar un mayor 

porcentaje estimado de  botones florales que  los tratamientos de ácido giberélico a 75 y 

150  mg/L y el tratamiento de 150 mg/L de ethrel. Esto es comparable con lo obtenido por 

Rengifo en 2013, quien reportó que al aplicar bajas dosis de Etefón en Ananas comosus, 

podría presentarse una fase de diferenciación celular más amplia en un lapso de tiempo 

más prolongado, resultando en brotaciones de yemas, formación de botones florales y 

floraciones más dispersas.  

Cuadro 2. Efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el porcentaje estimado de botones florales de 4 
muestreos en la granada roja 'Apaseo tardía´. 

Fechas de muestreo  
 
Tratamientos 

27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 17.5 a 55.75 a 17.5 a 11a 

Ethrel 75mg/L 45 a 42.25 a  15 a 7.75 a 
Ethrel 150 mg/L 45 a 65.5  a 14.5 a 3.75 b  

Ga3 75 mg/L 62.5 a 15.75 b 15 a 2.25  b  
Ga3 150 mg/L 71.75 a 40 a 21.25 a 4.25 b 

* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
*Datos referidos a porcentaje  
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Este efecto es similar con lo obtenido por Saidha et al. (1983) quienes reportaron que un 

aumento interno en la producción de etileno foliar conlleva a una etapa cercana a la 

iniciación floral. Por lo tanto, permite explicar la translocación eficiente del etileno desde las 

hojas hacia las yemas reproductivas lo que posteriormente genera la diferenciación de 

botones florales. 

5.3.2 NÚMERO DE BOTONES FLORALES. 

En cuanto a los resultados en el número de botones florales obtenidos por conteo directo 

(Cuadro 3), se observa que las diferencias comenzaron hasta al menos 2 meses después 

de la aplicación de los tratamientos, en la tercera fecha de muestreo, donde  se observó 

que el tratamiento testigo fue solo estadísticamente igual  a los tratamientos de ethrel a 75 

mg/L y 150 mg/L y al tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L. Por su parte, el tratamiento 

de  ácido giberélico a 75mg/L reportó la  cantidad de botones florales más alta  con respecto 

a los demás tratamientos.  

 
Cuadro 3. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el número de botones florales de cuatro 

muestreos en la granada roja 'Apaseo tardia´. 

Fechas de muestreo 
 

Tratamientos 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 16.5  a 8.5 a 5.875 a 4.1875 a 

Ethrel 75mg/L 24.25   a 11.75 a 5.18 a 0.1375 b 

Ethrel 150 mg/L 15.25 a 9.5 a 3.75 a 0.6875 b 

Ga3 75 mg/L 23.5 a 10.75 a 11.3125 b 0.3125 b 
Ga3 150 mg/L 21.5 a 5.25 a 3.9375 a 0.4375 b 

* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 

 
 

Durante la última fecha de muestreo el tratamiento testigo obtuvo diferencias 

estadísticamente  significativas con respecto a los demás tratamientos, presentando más 

botones florales que el resto de los tratamientos, sin embargo  la reducción en el número 

de botones florales en los tratamientos se debe principalmente a la apertura en los mismos 

(Observar Figura.18 en Anexos). 
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5.4 Flores abiertas. 

5.4.1 PORCENTAJE ESTIMADO DE FLORES ABIERTAS. 

En la tabla 5 se observa que el tratamiento Testigo no presentó diferencias estadísticas 

significativas en el porcentaje estimado de flores abiertas con los tratamientos de ethrel  a 

75 y 150 mg/L. En la segunda fecha de muestreo (13/04/2018) el  tratamiento testigo no 

presentó diferencias estadísticas significativas con el tratamiento de ethrel a 75 mg/L, por 

su parte el tratamiento de ethrel a 150 mg/L y los tratamientos de ácido giberélico a 75 y 

150 mg/L obtuvieron resultados estadísticamente iguales entre sí, obteniendo un porcentaje 

estimado  significativamente más alto que el tratamiento testigo y el tratamiento de ethrel a 

75 mg/L. Durante la tercera fecha (27/04/2018) de muestreo no se obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos.  

Los resultados obtenidos durante la última fecha de muestreo (14/05/2018) mostraron que 

el tratamiento testigo y el tratamiento de ethrel a 75 mg/L obtuvieron porcentajes estimados 

más altos con respecto a los tratamientos de ácido giberélico de 75 y 150 mg/L y de ethrel 

a 150 mg/L que se encontraron nuevamente estadísticamente iguales entre sí. Los bajos 

resultados obtenidos en cuanto al porcentaje estimado de flores abiertas en el tratamiento 

testigo y el tratamiento de 75 mg/l de ethrel durante la primera fecha de muestreo son 

similares a los obtenidos en el trabajo de Abutiate 1978, y Silva ledo et al. en 2004 en el cv. 

Cayena lisa, quienes sostienen que la dosis para una floración efectiva, esta entre 150 a 

200 mg/L de Etefón. Por lo que se puede inferir que dosis menores no obtendrían resultados 

significativos, similares a los obtenidos en el testigo. Es importante señalar que tanto los 

tratamientos de ethrel y de ácido giberélico no incrementan el porcentaje de flores abiertas, 

ya que en el cuarto muestreo se puede observar que el testigo presenta valores semejantes 

a los alcanzados en  el tercer muestreo por el resto de los tratamientos, es más preciso 

decir que los tratamientos adelantan el proceso de apertura de flor.  

 
Cuadro 4. Efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el porcentaje estimado  de  flores abiertas en 4 

muestreos en la granada roja ‘Apaseo tardía´. 

Fechas de muestreo 
  

Tratamientos 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 3.25 a 22.5 a 62.75 a 67.75 a 

Ethrel 75mg/L 6.5 a 33.75 a 68.75 a 62.75 a 

Ethrel 150 mg/L 8.25 a 39.75 c 64.75 a 50.25 c 

Ga3 75 mg/L 10.5 b 57.5 c 67.5 a 50.25 c 

Ga3 150 mg/L 11.25 b 54.75 c 64.25 a 42.75 c 
*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente. 

*Datos referidos a porcentaje  
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5.4.2 NÚMERO DE FLORES ABIERTAS  

 
De acuerdo al análisis de varianza del número de flores abiertas, durante la primera fecha 

de muestreo el tratamiento testigo no presentó diferencias estadísticamente significativas 

con solo uno de los tratamientos, el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L, pero si con  

los tratamientos de ethrel a 75 y 150 mg/L y con el tratamiento de ácido giberélico a 75 

mg/L, los cuales mostraron un número menor de flores abiertas (Cuadro 5). Sin embargo, 

en la segunda fecha de muestreo los tratamientos de ethrel a 150 mg/L y ácido giberélico 

a 150 mg//L, obtuvieron los resultados más altos en cuanto al número de flores abiertas.  

Dichos resultados concuerdan con lo reportado por Davenport y Nuñez-Elisea (1990), 

quienes argumentan que el etileno endógeno está involucrado en el proceso de floración 

por su fácil absorción aumenta la cantidad de flores. Mientras que en el caso del ácido 

giberélico, de acuerdo a Azcón-Bieto y Talón, en el 2000 después de la inducción de brotes, 

las giberelinas promueven diversos aspectos del desarrollo floral como la identidad de los 

órganos del meristemo floral, el crecimiento de anteras, y la pigmentación de la corola, lo 

que explica que su proceso de apertura sea más corto en comparación con los demás 

tratamientos. 

Durante la tercera fecha de muestreo,  el tratamiento testigo no presentó diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a los demás tratamientos, a excepción del 

tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L el cual tuvo el número de flores abiertas más alto 

con  respecto a los demás tratamientos. Los resultados obtenidos en la última fecha de 

muestreo indicaron que el tratamiento testigo obtuvo el número de flores abiertas más alto. 

Por su parte el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L y de ethrel a 150 mg/L no 

mostraron diferencias estadísticas entre sí, reportando valores mayores con respecto al 

tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L y de ethrel a 75 mg/L los cuales resultaron 

estadísticamente iguales entre sí.  

 

Cuadro 5. Efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el número de flores abiertas en 4 muestreos de 
la granada roja ‘Apaseo Tardía’. 

Fechas de muestreo 
  

Tratamientos 
27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 2.75 a 3a 3.75 a 2a 
Ethrel 75mg/L 0.25 b 3a 3.75a 0.25 c 

Ethrel 150 mg/L 0.25 b 16 b 3.25 a 0.75 b 
Ga3 75 mg/L 0.25 b 3.25 a 5.75 b 0.75 b 

Ga3 150 mg/L 2a 7 b 3.5 a 0.25 c 
* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 

*Datos referidos a porcentaje 
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5.5 Amarre de fruto. 

5.5.1 PORCENTAJE ESTIMADO DE AMARRE DE FRUTOS. 

En la Cuadro 6 se observa que los tratamientos con ethrel 150 mg/L ; Ga3  75 y 150  mg/L 

presentaron diferencias estadísticas significativas al presentar mayor porcentaje estimado 

de  amarre de fruto que los tratamientos   testigo y de ethrel  a 75 mg/L durante la primera 

fecha de muestreo. Posteriormente en la segunda fecha de muestreo sólo los resultados 

del tratamiento de ethrel a 150 mg/L y de ácido giberélico a 75 mg/L mostraron no poseer 

diferencias estadísticamente significativas entre sí mostrando el porcentaje más alto 

comparado con los demás tratamientos. Durante la última fecha de muestreo, nuevamente 

los porcentajes más altos fueron de los tratamientos de ácido giberélico a 75 y 150 mg/L 

junto con el tratamiento de ethrel a 150 mg/L con respecto a los demás tratamientos. 

Aunque en valores estadísticos, el tratamiento  de ácido giberélico a 150 mg/L indujo más 

brotes de yema que el resto de tratamientos, al final  no arrojó resultados tan favorables en 

amarre de fruto. Sin embargo los resultados obtenidos concuerdan con los encontrados 

para el porcentaje estimado de botones florales, Cuadro 3, donde se observó que el 

tratamiento que indujo mayor número de botones florales fue el tratamiento de ácido 

giberélico a 75 mg/L. 

Cuadro 6. Efecto del Ethrel y Ácido giberélico en el amarre de frutos de tres muestreos en la 
granada roja 'Apaseo tardía´ 

Fechas de muestreo  
 

Tratamientos 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 1.875 a 11.25 a 15.25 a 

Ethrel 75mg/L 7.25 a 13.75 a 23.25 a 

Ethrel 150 mg/L 10.75 b 20.75 b 35.25 b 

Ga3 75 mg/L 12.25 b 21.25 b 38 b 

Ga3 150 mg/L 11.75 b 20 a 35.5 b 
* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 

 

 

Esto es comparable con lo reportado por Salazar-García y Lovatt, (1998) y Salazar-García 

et al. (1998), donde se encontró que la aplicación de ácido giberélico influye en la iniciación 

y desarrollo floral, pero su efecto depende del estado de desarrollo en el momento de la 

aplicación, además, un exceso de brotes por rama puede provocar un porcentaje más alto 

en la caída de flor. Dicha situación puede ser aplicada de igual manera para el tratamiento 

3 de ácido giberélico a 75 mg/L, que al ser una concentración menor produjo menor cantidad 

de brotes y por ende menor caída de flor por lo que el resultado de amarre de fruto fue 
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mayor y más favorable. Estos resultados concuerdan con Coggins Hield y Garber (1960), 

los cuales en la aplicación de concentraciones similares de ácido giberélico en naranja, 

después de la fase de floración se incrementó el número de frutos por árbol 

 

5.5.2 NÚMERO DE FRUTOS AMARRADOS. 

En la Cuadro 7 se observa que no existieron diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos  hasta la segunda fecha de muestreo. Sin embargo, los resultados 

mostraron que durante la primera fecha, el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L 

presentó el mayor  número de frutos amarrados. Posteriormente durante la segunda fecha 

de muestreo, el tratamiento con el mayor número de frutos amarrados fue el tratamiento de 

ácido giberelico a 75 mg/L, el cual mantuvo constante la cantidad de frutos amarrados que 

obtuvo con anterioridad, al contrario que los demás tratamientos y fue el único que presento 

diferencias estadísticamente significativas. 

Durante la tercera fecha de muestreo el tratamiento de ethrel a 150 mg/L obtuvo resultados 

estadísticamente iguales con respecto al tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L. Lo que 

indica que al aplicar Ethrel en concentración de 150 mg/L, también se incrementa el 

promedio de frutos amarrados, pero el GA3 a 75 mg/L tiene un efecto más favorecedor. 

Esto último concuerda con lo reportado por Chacko y colaboradores en 1974, donde 

aplicaron ethephon en mango, en una concentración de 200 mg/L, induciendo floración y 

fructificación en un “off year” en la variedad alternante ‘Langra’. 

 

Cuadro 7. Efecto del Ethrel y ácido giberélico sobre el promedio de amarre de frutos en 3 
muestreos de la granada roja ‘Apaseo Tardía’. 

Fechas de muestreo  
 

Tratamientos 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018 

Testigo 1 a 1.75 a 0.5  a 

Ethrel 75mg/L 0.25 a 1.25 a 1.25 a 

Ethrel 150 mg/L 2 a 2.5 a 1.75 b 

Ga3 75 mg/L 5 a 5b 3b 

Ga3 150 mg/L 7.5 a 1.5 a 1.5 a 
* Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
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5.6 Desarrollo del fruto. 

5.6.1 TAMAÑO DEL FRUTO (DIÁMETRO Y LONGITUD). 

En los resultados obtenidos para esta variable, no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas  del testigo con respecto a los demás tratamientos  sobre el 

tamaño expresado en diámetro de los frutos de granada roja ‘Apaseo tardía’, (figura 10).  

Sin embargo, existe un incremento estadísticamente significativo en respecto al tamaño 

expresado en longitud en el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L, lo que puede dar 

una ventaja en la comercialización del fruto, ya que representa casi un 11% mayor al testigo. 

 

Figura 10.  Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el tamaño final del fruto de granada roja 
‘Apaseo tardía’ en diámetro y longitud. 

 *Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
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Es importante señalar que los frutos obtenidos del tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L, 

presentaron un grosor en el pericarpio mayor al resto de los frutos.  Lo que indica que estos 

resultados pueden explicarse con lo reportado por Dawood en 1986, quien encontró que la 

aplicación de ácido giberélico aumenta el grosor de la cutícula y las capas del pericarpio 

del fruto y por ende el tamaño. Hallazgo similar fue reportado por Agustí y colaboradores 

en 1999.  

 Sin embargo, la diferencia presentada en el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L  en 

cuanto al tamaño expresado en longitud, concuerda  junto a los demás resultados obtenidos 

en todos los tratamientos y el testigo  con los parámetros registrados para el tamaño del 

fruto de granada roja realizados por Escudero en 2016 quien trabajo en el mismo cultivar y 

reportó que  el tamaño de este fruto  se encontraba entre 7.1 cm de diámetro y 6.03 cm en 

longitud. 

Los resultados obtenidos para este cultivar, concuerdan con otros estudios realizados en 

diferentes cultivares de granada roja, un ejemplo de ellos fue lo reportado por  Karimi y 

Mirdehgham en 2015 donde obtuvieron para granada roja ‘Zagh-e-yazdi’ el diámetro es de 

7.5 cm y la longitud de 6.6 cm, y para la granada roja ‘Posst ghermez-e-ali aghaei’ el 

diámetro fue de 7.0 cm y su longitud de 6.7. 
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5.6.2 MASA. 

Los resultados obtenidos en la medición de masa de los frutos no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas tanto entre los tratamientos de ácido giberélico y de ethrel 

como con respecto al testigo, ver figura 11. Lo cual indica que la aplicación de ácido 

giberélico y de ethrel no tuvo efecto sobre la masa de los frutos de granada roja ‘Apaseo 

tardía’. Sin embargo, es importante resaltar que el tratamiento que presento frutos con 

mayor masa fue el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L, con un promedio de 167.8g, 

seguido del tratamiento testigo con 154.3g, el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L 

con 152.26 g, el tratamiento de 75mg/L de ethrel con 143.42g y del tratamiento de 150mg/L 

de ethrel con un promedio de138.96g.  

 

 

Figura 11. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre la masa  final del fruto de granada roja 
‘Apaseo tardía’.  

*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
 

Los valores de masa obtenidos variaron entre 138.96g y 167.8 g que son más bajos a los 

reportados por  Escudero en 2016 para el mismo cultivar de P. granatum ya que en sus 

mediciones encontró que el peso de los frutos era de entre 202 y 222g. Esto puede 

atribuirse al manejo de los productores de la huerta o a la variación en el periodo de 

medición, ya que los frutos de este estudio fueron cosechados antes de alcanzar la madurez 

total. 
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5.6.3 Sólidos Solubles Totales (SST). 

Los resultados del contenido de SST en el jugo de P. granatum ‘Apaseo tardía’ mostraron 

valores estadísticamente iguales entre los tratamientos de ácido giberélico y de ethrel con 

el grupo testigo, ver figura 12. Lo cual sugiere que dichos tratamientos no afectan la 

concentración de SST en el fruto. Estos datos también concuerdan con los parámetros 

registrados con lo reportado  por Escudero  en 2016 quien reportó en su estudio de granada 

roja ‘Apaseo Tardía’ que el contenido de SST se encontraba dentro del rango 15 a 16 

grados Brix.  

 

Figura 12. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de Solidos Solubles Totales 
del fruto de granada roja ‘Apaseo tardía’. 

 *Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
 

 

Estos valores encajan con el intervalo indicado por Salunkhe (1984) de solidos solubles 

totales para jugos de granada roja de buena calidad, dicho intervalo seña que la 

concentración se encuentra entre 15.6 y 17.2 °BRIX, debido a que la cantidad de solidos 

solubles totales representan el contenido de azucares que contiene el fruto, los cuales 

aumentan durante el proceso de maduración y dan los caracteres físicos del dulzor a la 

fruta. 
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5.6.4 pH 

Los resultados obtenidos de pH en los jugos de granada roja (figura 13) fueron 

estadísticamente iguales, lo cual indica que las aplicaciones de los tratamientos de ácido 

giberélico y de ethrel no afectan el pH de los frutos de granada roja ‘Apaseo tardía’.  

 

Figura 13. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el pH del jugo de granada roja ‘Apaseo 
tardía’.  

*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
 

Los valores de pH obtenido dieron un intervalo de 2.76 a 2.82 que se encuentra dentro del 

rango de 2.75-4.14 reportado por Akbarpour y colaboradores en 2009. Este valor de pH 

corresponde al sabor ácido de la fruta. Sin embargo los resultados obtenidos en esta 

variable son más bajos que los resultados reportados por Escudero en 2016 quien obtuvo  

un intervalo de pH de 3.43 a 4.43 para el mismo cultivar, lo que catalogaría a esta fruta 

como muy acida. No obstante, llama la atención la acidez de la fruta dado que los sólidos 

solubles no mostraron cambios por debajo de lo normal que pudieran señalar una 

interacción importante del metabolismo de carbohidratos con la acumulación de ácidos en 

las muestras, por lo que se debería investigar a profundidad en futuros trabajos. 
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5.6.5 ACIDEZ TITULABLE. 

El porcentaje de acidez titulable de ácido málico obtenido para el jugo de granada roja en 

el tratamiento testigo  no presentó  diferencias estadísticamente  significativas con los 

demás tratamientos, ver figura 14. Dichos resultados coinciden con lo reportado por 

Escudero en 2016 quien trabajó con granada roja ‘Apaseo tardía y observo que las 

aplicaciones de ácido giberélico no causaron cambios en la acidez titulable. 

 

Figura 14. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el porcentaje de acidez del jugo de 
granada roja ‘Apaseo tardía’. 

 *Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
 

Entre los constituyentes mayoritarios en los zumos se encuentran los ácidos orgánicos y 
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1997).Un factor que podría afectar los valores obtenidos en esta variable podría ser al 

manejo de la fruta después de su cosecha, ya que cabe destacar que la fruta no fue 

analizada en cuanto fue cosechada. De acuerdo con lo publicado Mirdehghan y 

colaboradores en 2007 durante la conservación se producen cambios que afectan al sabor, 

ya que disminuye significativamente el contenido de acidez debido fundamentalmente a 

disminución en los ácidos mayoritarios, como los ácidos málico y cítrico, ya que 

normalmente, durante la maduración, los ácidos orgánicos son metabolizados y convertidos 

en azúcares.  
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5.5.6 RELACIÓN °BRIX/Acidez titulable 

El índice de acidez o madurez del jugo osciló entre 8.21 y 11.30, sin encontrarse diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos ni con respecto al testigo, ver figura 

15.Los resultados obtenidos coinciden con el intervalo encontrado por Díaz en 2014  para 

la granada roja de las selecciones 36-1 y 36-3 el cual va de 4.8 a 30.3. 

 

 

Figura 15.Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre la relación °Brix/acidez titulable en el 
fruto de granada roja ‘Apaseo tardía’.  

*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
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2) “Agridulces”, si es de 17 a 24 

3) “Ácidas”, si sus valores son de 5 a 7 

En base a esto, las granadas del cultivar Apaseo Tardía se clasif ican en la categoría de 

ácida con tendencia a agridulce clasificación obtenida por Martínez et al. (2006) y Rajasekar 

et al. (2012).  
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5.5.7 ÁCIDO ASCÓRBICO 

El contenido de ácido ascórbico no mostró diferencias estadísticamente significativas entre 

el tratamiento testigo y los demás tratamientos(Figura 16), debido a que la variación entre 

tus datos encontrados fue muy grande, sin embargo sus valores se encontraron dentro de 

un rango de 12.65 a 15.86 mg/100ml, cuya concentración concuerda con lo reportado por 

Kulkarni y Aradhya en 2005, donde se muestra que los valores de ácido ascórbico se 

mantiene en valores más o menos estables en las últimas fases de la maduración, con unos 

valores entre 10 y 36 mg/100 ml, dependiendo de la variedad. Sin embargo los resultados 

obtenidos en esta variable son considerablemente menores a lo reportado por Velázquez 

en 2017, quien obtuvo un contenido de ácido ascórbico de entre  23.1 y 27.6 mg/ml  para 

el mismo cultivar. Dichas diferencias podrían deberse a la diferente aplicación de 

tratamientos, ya que el ácido giberelico se aplicó sobre los frutos y no sobre las yemas. 

 

 

Figura 16. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de ácido ascórbico en jugo 
de granada roja ‘Apaseo tardía’.  

*Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
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5.5.8 ANTOCIANINAS 

La concentración de antocianinas en el jugo de granada roja no mostró diferencias 

estadísticamente significativas entre el grupo Testigo y los tratamientos de ethrel y ácido 

giberélico (Figura 17).  

Sin embargo se muestra una tendencia notablemente menor en el contenido de 

antocianinas totales en el tratamiento de 75 mg/L de ácido giberélico, el cual, es importante 

señalar fue el tratamiento que presento mayor tamaño en frutos. Dicho lo anterior, esta baja 

concentración de antocianinas podría atribuirse, de acuerdo a Garzón y Wrolstad (2001), a 

la capacidad de elongación celular que otorga la aplicación de ácido giberélico que a su vez 

aumenta la capacidad de agua almacenada en las vacuolas de las células donde se 

encuentran las antocianinas, provocando un incremento en la actividad de agua del medio 

causando la degradación de las antocianinas, probablemente debido a una mayor 

interacción entre el agua y el catión flavilio para formar la pseudobase inestable , dicha 

interacción fue reportada también por Olaya y colaboradores en  2008. Sin embargo dicho 

caso debería presentarse en el tratamiento de ácido giberelico a 150 mg/L y debido a que 

no fue así, otra posible opción podría ser a la degradación de antocianinas por la luz, ya 

que estas muestras fueron analizadas al final del estudio.  

 

Figura 17. Efecto del Ácido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de antiocianinas en jugo de 
granada roja ‘Apaseo tardía’. 

 *Promedios con las mismas letras son iguales entre sí estadísticamente 
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6. Conclusiones. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la variable número de yemas brotadas  el 

tratamiento de 150 mg/L de ácido giberelico resulto estadísticamente diferente con respecto 

a los tratamientos de 75 mg/L de ácido giberelico y de ethrel a 75 y 150 mg/L. El promedio 

de yemas brotadas fue de 42.05 para el testigo, 72.5 para el tratamiento de ácido giberélico 

a 75mg/L, 87.5 para el tratamiento de ácido giberélico a 150 mg/L, 73.75 para el tratamiento 

de ethrel a 75 mg/L y 72 para el tratamiento de ethrel a 150 mg/L respectivamente. 

 

En el número de botones florales por conteo directo, no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos. Sin embargo, la aplicación de los 

tratamientos de ethrel a 75 mg/L y de  ácido giberélico a 75 y 150  mg/L se obtuvo el mayor 

porcentaje estimado de botones florales. 

 

En cuanto al porcentaje estimado de flores abiertas, los tratamientos que mostraron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al testigo fueron el tratamiento de 

ácido giberélico a 75 y 150 mg/L y el tratamiento de ethrel a 150 mg/L. Por otro lado, los 

resultados obtenidos para la variable de flores abiertas por conteo directo, mostraron que 

el tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L y de ethrel a 150 mg/L fueron los que obtuvieron 

presentaron diferencias estadísticas  significativas, obteniendo el número más alto de flores 

abiertas. 

Los resultados obtenidos para amarre de frutos en porcentaje estimado y los resultados 

obtenidos para  el número de frutos por conteo directo, mostraron que  los tratamientos  

ethrel a 150 mg/L; Ga3  75 y 150  mg/L presentaron el mayor porcentaje con resultados 

más favorables. 

El efecto de la aplicación de ethrel y ácido giberélico en granada roja (P.granatum) ‘Apaseo 

tardía’ no afecto la calidad del fruto al no encontrarse diferencias estadísticas en ningún 

tratamiento  en las variables de: concentración de antocianinas totales, ácido ascórbico, 

acidez titulable, pH, sólidos solubles totales, masa (g) y la relación de °Brix/acidez titulable. 

La aplicación del tratamiento de ácido giberélico a 75 mg/L incrementa significativamente 

la longitud del fruto por lo que se sugiere investigar más el efecto de este tratamiento en 

futuras investigaciones. 

Los resultados obtenidos en la brotacion de yemas, botones florales, flores abiertas y 

amarre de fruto indican que si existió desfasamiento de la producción de la granada roja 

´Apaseo tardía´ no obstante no fue posible  dar seguimiento completo al experimento dado 

que el productor no realizo la aplicación de ácido giberélico para evitar el agrietamiento del 
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fruto y se tomó la decisión de cortar los frutos para evaluar las variables de calidad antes 

de que ocurriera el 100% de agrietamiento del fruto. 

Considerando lo anterior de manera general se puede indicar que la aplicación de ácido 

giberelico y de ethrel  pueden desfasar la producción de la granada roja ‘Apaseo Tardía’ 
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8. Anexo 
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Figura 18. Criterios e interpretación de resultados (botón floral, flores abiertas y frutos amarrados) en 
granada roja ‘Apaseo tardía’ por efecto de la aplicación de  tratamientos de ethrel y ácido giberélico. 

Figura 19. Frutos cosechados llevados  al  anexo del laboratorio de Morfofisiología vegetal L-
204 y al laboratorio de frutos y semillas L-5 para la evaluación de calidad. 
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8.1 Modelos y formulas 

 

Modelo de regresión lineal para calcular de ácido ascórbico  

 

 

Fórmula para calcular la concentración de Ácido ascórbico 

 

 

Donde:  

C = Concentración de ácido ascórbico (mg/ml) 

y = valor de absorbancia a 760 nm 

 

Fórmula para calcular el % de Ácido málico (AOAC, 1985) 

 

Donde 

N = Normalidad de NaOH(0.1 N) 

V = Volumen total (ml de jugo después de ser molidos los arilos) 

100 = Constante 

0.006 = Miliequivalentes del ácido málico. 
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Fórmula para calcular la concentración de Antocianinas (Kanangara y Hansson, 

1998) 

 

Donde 

ABS516 = Absorbancia medida de la muestra a 516nm 

4.48 NM = Coeficiente de extinción molar a 516nm-1cm-1 

Alícuota = ml de extracto después de ser molidos los arilos 

100 = Constante 

F.D. = Factor de dilución 

 

Fórmula para calcular la relación °BRIX/Acidez titulable 
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