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1.Introduccion

En numerosos paises en desarrollo, de acuerdo con la Organizacién Mundial de Comercio,
el sector agricola es importante para el empleo, la produccion 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 region, la base de datos sobre estadisticas que ofrece la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAOSTAT por sus siglas en
inglés) sefala que actualmente el 58% de la produccion mundial de frutas tiene su origen
en Asia, el 25% en América Latina y el 16% en Africa(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 Rodriguez, 2006). Por su
parte, el territorio mexicano cuenta con aproximadamente 197 millones de hectareas, de
las cuales, apenas el 16% (31 millones 974.8 mil hectareas) se destina a produccién
agricola (INEGI, 2018). Del total de superficie cultivada en México, el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera sefiala 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 Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pescay alimentacion
y el Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta en la RepuUblica Mexicana, la
fruticultura mexicana es una de las actividades agropecuarias mas redituable del sector
agropecuario, cada hectarea cultivada con frutales es tres veces mas rentable que el
promedio del resto de los cultivos (SAGARPA-SIACON, 2013).Ademas de ello las
estadisticas 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
gue el importado desde 1961 a 2010, particularmente por la ventaja comparativa que brinda
el clima para la produccion de frutales tropicales, en relacién a otros paises. Sin embargo,
la fruticultura enfrenta diversos problemas en México, actualmente del total de frutales
establecidos que reportan las estadisticas nacionales s6lo 16 especies son las que
presentan mayor importancia econdémica, 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 mas del 95% de la superficie plantada con frutales en el pais,
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



gran diversidad de frutales endémicos del pais [Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA), 2010].Es importante sefialar 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 algun valor en las comunidades rurales. El
aprovechamiento de frutas nativas ha sido parte importante de la cultura de los habitantes
del pais ya que forma parte de la gran diversidad que se posee, un ejemplo de ello es en la
regibn mesoamericana, que es una de las cunas de la agricultura en el mundo, donde
existen comunidades importantes de arboles con frutos comestibles entre las que se
encuentran: Sapotaceas, Anonaceas, Moraceas, Palmaceas y arbustos y herbaceas con
retofios comestibles, que se conservan y desarrollan gracias a la considerable persistencia
de la agricultura tradicional (Ramirez et al., 1991).

Por otra parte en el pais también se cultivan arboles frutales a los que se les denominan
exoticos o marginales, de los cuales se conocen muy pocos ya que su comercializacion no
ocurre en todo el territorio nacional ni durante todo el afio pero que poseen potencial en el
mercado nacional e internacional [Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas 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 Tehuacdn, Puebla (Morton,
1987).Desafortunadamente los cultivos de granada roja han ido desapareciendo por obras
de urbanizacién lo que lo convirti6 en un frutal marginal teniendo como principales
productores a sélo seis entidades: Michoacan, Oaxaca, Hidalgo, Durango, Guanajuato y
Sonora. La baja produccion nacional de granada roja, posiblemente esta asociada a la baja
demanda, pues su consumo es en forma esporadica y estacional usualmente como fruta
fresca y en platillos durante fiestas patrias, concentrandose la produccién en un periodo de
30 dias al afio, 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 mas bajos con el propdsito de
evitar pérdidas econdémicas aun mayores (Conesa et al., 2004). Una via probable para la
solucion de la concentracidbn de la produccion, podria ser la implementacion del
“desfasamiento de la produccion”. Dicha técnica hace referencia a la obtencion de cosechas
fuera de la época o habitat natural al cual la especie esta adaptada (Becerril y Rodriguez,
1989).

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

desfasamiento de la cosecha, como la poda, anillado, defoliacion, el manejo del agua, la



fertilizacion y la aplicacion de reguladores de crecimiento. Existen varios reguladores del
crecimiento vegetal que se pueden emplear para estimular la diferenciacion floral e inducir
la brotacion de yemas en arboles frutales, tal es el caso del Ethrel que al aplicarse al limén
‘persa’ provocod diferenciacion floral y brotacion vegetativa (Letham et al.,, 1978)
coincidiendo con otros trabajos realizados que indican que la aplicacién de Ethephon a una
concentracion 150 mg/L obtuvo un incremento en la induccion de botones florales en mango
(Mangifera indica) y a 100 mg/L en la formacion de flores de mango (Garcia et al., 2008).Por
otra parte Borroto et al., (1986), Pérez y Setién(1986) demostraron mediante la aplicacion
de Ethrel en arboles de citricos, que es posible modificar el ciclo de produccién alargando
los periodos de cosecha al retrasar la floracion y fructificacion asi como un regreso a

floracién al siguiente afio en la variedad Valencia Tardia.

Caso similar presenta el Acido giberélico que de acuerdo a Weaver (1982) puede llegar a
inducir o inhibir la iniciacion floral experimentalmente en cualquier época del afio. Morin
(1980), argumenta que las giberelinas (GAs) activan los mecanismos fisioldgicos de las
plantas que conducen a la activacién de yemas florales, por ello el Acido giberélico tiene
muchos usos en la citricultura, principalmente en el desarrollo reproductivo (Agusti,
2000).Es ampliamente utilizado en el control de la floracion, siendo demostrado su efecto
en plantaciones de mango (Mangifera indica L.) ‘keitt’, donde se encontré que la cantidad
de brotes nuevos depende de la concentracién que se aplique (Sanchez, 2004).Halevy en
1964 demostro, que la aplicacion de Acido giberélico en concentracion de 200 ppm, a
intervalos de dos semanas, donde los tratamientos consistieron de 3, 4, 5 0 6 aspersiones,
desde noviembre hasta finales de enero. Inhibe la induccion floral en los naranjos de la
variedad “Shamouti”. Tomando en cuenta la informacion anterior, se puede decir que la
manera en que los frutales y su produccion son afectados por este tipo de practicas, no ha
sido comprendida o investigada en su totalidad. Por lo que se considera sumamente
importante que una vez obtenida la produccién desfasada se evalué los efectos de la misma

sobre la produccion (Weigel, 1995).

Tomando en cuenta que la probleméatica que presenta la produccion de granada roja en
México es su concentracion en un periodo de solo 30 dias al afio, esta investigacion tuvo
como objetivo principal evaluar efecto del Ethrel y Acido giberélico en el desfasamiento de
la produccion y calidad del fruto de granada roja (Punica granatum L.) ‘Apaseo tardia’, con
el propésito de proporcionar informacién que sirvan como base para obtener granada roja
fuera de su época de produccién en la regién de Ixmiquilpan, Hidalgo donde esta ocurre a
finales del mes de Agosto y durante el mes de Septiembre, de esta forma los productores

podran obtener mejores precios por su producto y reducir las pérdidas econémicas.



2. Antecedentes.

2.1 Origen y generalidades de la granada roja.
El granado es un frutal cuyo cultivo se conoce desde la antigiedad, es uno de los frutales
biblicos, como la vid, el olivo o la palmera (también citado en el Coran). El cientifico ruso
Vavilov sitia su origen en el Centro IV, Centro de Oriente Préximo, que incluye el interior
de Asia Menor, Irdn y las tierras altas de Turkmenistan, centro al que también pertenecen
otros frutales como la higuera, manzano, peral, membrillero, cerezo, almendro, avellano,

castafo, etc., entre otras especies vegetales (Sanchez-Monge, 1974).

Desde aqui se difundié a diferentes zonas donde se cultiva y en las que existe gran
diversidad genética como consecuencia de su propagacion 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 nimero de variedades descritas en los diferentes
paises de Oriente, area mediterranea y Occidente (Sanchez-Monge, 1974). Los espafioles
lo llevaron a América, y aqui esta adquiriendo gran importancia, especialmente durante los

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

2.1.1 Descripcién botanica.
El granado, Punica granatum L. pertenece a la familia Punicaceae, que sélo posee el género
Punica L. (Font Quer, 1959). De este género las dos especies mas conocidas son: Punica
granatum L.: granado cultivado por sus frutos y Punica nana L.: granado enano, de uso

ornamental y frutos no comestibles.

Clasificacion Taxonomica
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrtales
Familia: Punicaceae
Género: Punica
Especie: Punica granatum L.

Figura 1. Clasificaciéon taxonémica (P. granatum) obtenido de Melgarejo y Salazar, 2000.
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Punica granatum L. es una especie diploide cuyo nimero somético es 2n = 16 y su nimero
haploide de cromosomas es n=8 (Westwood, 1982) 6 2n = 16 6 18 (Mars, 1998).

Esta especie presenta hoja caduca bajo las condiciones subtropicales y hoja persistente en
condiciones tropicales (Mohan Kumar, 1990; Sudzuki, 1988). Las raices de las plantas
propagadas vegetativamente son superficiales, fusiformes, muy ramificadas y capaces de
cubrir grandes distancias horizontales (Scortichini, 1990). Los granados presentan habito
arbustivo con ramificacion basiténica (ramifica desde la base) y una fuerte tendencia a emitir
brotes nuevos o tallos que crecen en el pie del tronco principal del arbol. La altura de las
plantas varia entre 0,5 a 5 m (Scortichini, 1990), siendo 2 a 3 m la altura tipica de las

variedades cultivadas.

Su madera es muy flexible y cubierta de abundantes espinas. Sus hojas miden 1 a 2 cm x
3 a9 cm, son enteras y glabras, oblolanceoladas con un peciolo muy corto, presentandose
de a 2 6 3 por nudo (Scortichini, 1990). Las flores son muy vistosas y aparecen en el apice
de la ramilla del afio (Ryugo, 1988), o sobre las ramillas de 2 6 mas afos, presentandose
solitarias o en grupos de 3 6 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 diametros (Sandoval et al.,
2009). El cdliz es carnoso, ceroso, tubular, muy vistoso, de color naranjo a rojoy con5a 7
sépalos. La corola esta compuesta por pétalos que van de color blanco a rojo brillante,
lanceolados, y que se igualan en numero a los sépalos. Los estambres son numerosos,
mas de 300 por flor, mas cortos que los pétalos y estan insertos en la pared interior del tubo
calicinar. El ovario estd compuesto por 7 a 15 carpelos. Las flores se clasifican en
hermafroditas, en que el estigma se encuentra sobre los estambres 0 masculinas, de estilo

corto.

La polinizacion es cruzada, por medio de insectos polinizadores o bien las flores pueden
autopolinizarse. En un ensayo realizado en Chile se observé que la polinizacién con abejas
no aumentd el cuajado ni el tamafio de los frutos (Alfaro y Franck, 2009). Al fruto,
botanicamente, se le denomina balalstra. Este es esférico y epicarpio grueso, de 7 a 15
cm de diametro, 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 infero,
es de consistencia carnosa y esta coronado en el apice por el céliz, que es persistente. El
interior del fruto esta separado por paredes membranosas (tabigues), formadas por un
tejido blando, esponjoso y amargo, que encierran los compartimentos donde se encuentran

las semillas. Las semillas estan compuestas de un tegumento externo o arilo, que
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corresponde a la porcion jugosa y comestible del fruto y un tegumento interno o endopleura,
denominado pifion. Los cotiledones son de consistencia dura y se enrollan en forma de
espiral (de Palma y Novello, 1995; Hogdson; 1917; Melgarejo y Martinez, 1992; Mohan
Kumar, 1990; Scortichini, 1990; Sudzuki, 1988).

2.1.2 Requerimientos ambientales.
Los climas mas favorables para el desarrollo del cultivo del granado son los climas
tropicales, subtropicales y de tipo Mediterraneo; 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 cdlidos y secos,
coincidiendo con la época de maduracién del fruto, ya que son necesarias altas
temperaturas durante la época de maduracion para producir un fruto de buena calidad. Sin
embargo, los frutos de mejor calidad se producen en las regiones con inviernos frescos y
veranos calidos y secos. La granada presenta un alto requerimiento de agua y humedad en
sus raices y bajo estas condiciones los frutos presentan mayor calidad. Esto no quiere decir
gue la granada no soporte bien la sequia 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 orgénica, pero estdn 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 6ptimamente en suelos
profundos, humedos y con un pH que varia entre 5.5y 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 sequia, 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 agricolas como la hibridacién,
mientras que el término “variedad” segun Linneo, quien fue el primero en publicarlo en su
libro Philosophia Botanica, se refiere a una adaptacion de la especie provocada por cambios
en su habitat (Arévalo et al., 2006). Es decir que los cultivares, son elaborados por el
hombre seleccionando caracteristicas para su propio beneficio, mientras que las variedades
se entienden como diferencias que existen entre dos 0 mas individuos de la misma especie

de manera natural, pero no alcanzan para llegar a ser una especie diferente.

12



Si bien se conocen méas de 500 variedades de granado en el mundo, tan solo 50 son
comunmente 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
Secretaria de Desarrollo Rural algunas variedades que tienen aceptacién comercial
ademas de la Wonderful son la Ferdos, la cual tiene cascara amarilla, la Baji y Saveh, las
cuales al igual que la Wonderfull, tienen céascara roja y sabor agridulce y las variedades
Shirin y espafiol con cascara 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 tardia’ que se diferencia por tener frutos de
color verde-amarillento, de cascara delgada, grano rojo oscuro y dulce, la semilla es
semidura y de tamafo aceptable, fue identificada por el Instituto de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias en huertas de productores de Apaseo el Alto, Gto.
(INIFAP, 2008).

2.1.4 Comercio y produccion.
Actualmente la produccion del granado se extiende por paises como Espafia, Iran, Turquia,
India, Israel, China y paises de la costa norte de Africa, entre otros. Espafia se sitia como
el productor mas importante de Europa. De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino su produccion se centra en la Comunidad Valenciana, Andalucia y
Region de Murcia (MMARM, 2010).En cuanto a América, Estados Unidos se postula como
el pais con mayor produccion de granada roja, con mas de tres mil hectareas destinadas
para su cultivo, seguido de Chile con dos mil hectareas y finalmente Pert con mil hectareas,

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

En territorio mexicano, la produccién de granada roja es aun incipiente, limitada a pequefios
huertos familiares y jardines, comercialmente este frutal se cultiva en los estados de
Hidalgo, Durango, Guanajuato, Puebla y Oaxaca (SIAP, 2014). Asi mismo, su produccion
es escasa, pues tan solo en 2010 alcanzé un volumen de 4,371.37 ton obtenidas en una
superficie de 685 hectareas, donde los estados de Oaxaca, Hidalgo y Guanajuato fueron
los que aportaron el 77% de la produccién [Oficina Estatal de Informacién para el Desarrollo
Rural Sustentable (OEIDRUS), 2010]. Actualmente en México no se ha desarrollado la
industrializacion de este tipo de fruto. En el sur de Jalisco la produccion de granada inicié
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;

especificamente los municipios de Zapotlan el Grande y Gémez (Castafieda et al., 2010).
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2.1.5 Composicidn y valoracidon nutricional.
La granada tiene valiosos compuestos en diferentes partes de la fruta. La composicion
guimica de los frutos varia en funcién de la variedad, zona de cultivo, el clima, la madurez,
el cultivo la préactica, y las condiciones de almacenamiento. Existen estudios donde se
muestran variaciones significativas en el contenido de los acidos organicos, compuestos
fendlicos, azlcares 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:

Céascara

Membranas carpelares
Semillas

Arilos.

[}
[}
[}
[}
Generalmente la cascara contiene 8 carpelos en los que se encuentran los arilos (porcién
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 fendlicos, flavonoides, elagitaninos y proantocianidinas (Li et al.,
2006), ademas de minerales como sodio, potasio, nitrégeno, calcio, fésforo y magnesio. La

porcién lefiosa de los arilos (semillas) varia entre el 5 y el 15 %.

El fruto completo posee aproximadamente un 80 % de agua. Los arilos contienen 85 % de
agua, 10 % de azlcares totales, principalmente fructosa y glucosa, y el 1,5 % de pectina,
acidos organicos, como 4cido ascérbico, acido citrico y acido malico, y compuestos bio-

activos tales como compuestos fendlicos y flavonoides, principalmente antocianinas.

Las semillas son una rica fuente de lipidos totales, entre el 12-20 % del peso total de la
semilla. El aceite se caracteriza por un alto contenido en acidos grasos poliinsaturados
como el linolénico, linoleico, y otros lipidos, tales como el 4cido punicico, el acido oleico,
acido esteérico, y acido palmitico (Fadavi et al., 2006). Las semillas también contienen
proteinas, fibra, vitaminas, minerales (principalmente potasio, nitrégeno, calcio, fosforo,
magnesio y sodio), pectina, azucares, polifenoles, isoflavonas (genisteina, principalmente)

y coumestrol (Midehghan y Rahemi, 2007).
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Tabla 1. Composicion nutrimental de granada roja tomada de Moreiras y colaboradores en 2013.Consenso de la
Sociedad Espaiola de Nutricion Comunitaria (2011).

Composicion nutricional

Por 100 g de Por racidn Recomendaciones | Recomendaciones
porcién comestible (275 @) dic-hombres dic-mujeres
34 33 3.000 2.300

Energia (Kcal)
Proteinas (g) 0.7 0.7 54 41
Lipidos totales (g) 0.1 0.1 100-117 77-89
AG saturados (Q) — — 23-27 18-20
AG monoinsaturados (g) - — 67 51
AG poliinsaturados (g) — — 17 13
o3 (Q)* — — 3.36,6 2651
C18:2 Linoleico («-6) (Q) — — 10 8
Colesterol (mg/1000 kcal) 0 0 <300 <230
Hidratos de carbono (g) 7.5 7.2 375413 288-316
Fibra (g) 0.2 0.2 >35 >25
Agua (g) 91.5 88,1
Calcio (mg) 8 7.7 1.000 1.000
Hierro (mg) 0.6 0.6 10 18
Yodo (ug) o - 140 110
Magnesio (mg) 3 29 350 330
Zinc (mg) 0.3 0.3 15 15
Sodio (mg) 5 48 <2.000 <2.000
Potasio (mg) 275 265 3.500 3.500
Fosforo (mg) 15 144 700 700
Selenio (ug) 0.6 0.6 70 55
Tiamina (mg) 0.02 0.02 1.2 0.9
Ribofiavina (mg) 0.02 0.02 1.8 14
Equivalentes niacina (mg) 03 0.3 20 15
Vitamina B, (mg) 0.11 0.11 1.8 1.6
Folatos (ug) 0 0 400 400
Vitamina B,, (ug) 0 0 2 2
Vitamina C (mg) 57 55 60 60
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 3.5 34 1.000 800
Vitamina D (ug) 0 0 15 15

Vitamina E (mg) L L 12 12
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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 pasteurizacion juegan un papel importante en el color, sabor,
textura, asi 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 &acido elagico,
isdbmeros 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 (Cam et al.,
2009; Mousavinejad et al., 2009; Singh et al., 2002), obteniéndose como conclusion que la
presencia de polifenoles como punicalagina, acido elagico y antocianos esta relacionada
con un aumento de la actividad antioxidante, siendo ademas 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 atenuacion de arterosclerosis,
disminucion de la presencia de marcadores de inflamacion en sangre, reduccion del 6xido

nitrico y disminuyendo la disfuncion 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 Unica hormona vegetal gaseosa, que regula la maduracion y senescencia
de los frutos, a nivel molecular, bioquimico y fisiolégico (Kesari et al., 2007), debido a que
estimula la expresion de genes que codifican para las enzimas relacionadas con los
cambios durante la maduracion y/o senescencia de los frutos (Jiang y Fu, 2000). Se
encuentra presente en angiospermas y gimnospermas aunque también en bacterias y
hongos ademas de musgos, hepaticas, helechos y otros organismos. Siendo un gas puede

moverse rapidamente por los tejidos, no tanto por transporte sino por difusion.

Las sefiales ambientales tales como inundacion, sequia, bajas temperaturas, heridas y el
ataque de patégenos pueden inducir la biosintesis de la hormona en la planta. La biosintesis
del etileno se puede inducir por el etileno enddgeno o exdgeno, un ejemplo de la induccion
exdgena es la aplicacion de ethrel que ha despertado mucho interés en la agricultura, ya
gue puede aplicarse mediante técnicas agricolas y una vez aplicado se descompone en

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

Es importante destacar que ademas del uso mencionado anteriormente el etileno tiene un
papel doble en la post cosecha, por un lado ocasiona que los frutos adquieran
caracteristicas organolépticas éptimas 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 Produccion y sintesis de Etileno.
La biosintesis de etileno fue dilucidada por S. F. Yang, quien en 1979 describié lo que se
conoce como el ciclo de la metionina o de Yang. Este ciclo metabdlico es importante pues
como su nombre lo indica recicla la metionina, un aminoacido 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 conversién de este
intermediario en ACC (acido 1-aminociclopropano-1carboxilico) el cual se desdobla en
etileno con liberaciéon de CO (Fig. 2). De la conversion 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 inundacién

(condiciones anaerdbicas) el ACC se genera en la raiz y se transporta via xilema, a través
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de la corriente transpiratoria hacia la parte aérea, donde se transforma en etileno y donde
manifiesta su accion (Bradford & Yang 1980). Las tres reacciones principales estan
obviamente gobernadas por las enzimas AdoMet-sintetasa para la sintesis de AdoMet; la
ACC-sintasa para el ACC y la ACC-oxidasa para el etileno, siendo esta Ultima una reaccién

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

Se ha determinado que la sintesis y actividad de esta enzima es estimulada por factores
abioticos como inundacion, sequia y dafio mecanico 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 condicion aerébica y el fendbmeno de maduracion, pero no
temperaturas superiores a 35°C, estimulan la conversion a etileno. Aumentos de ACC,
ACC-oxidasa y etileno se han observado en varios frutos un par de dias después de su
cosecha, sin embargo las reacciones de sintesis también pueden ser incrementadas bajo

algunas situaciones de estrés.
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Figura 2. Biosintesis del etileno y ciclo del yang. Obtenido de Jordan y Casaretto, 2006.
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2.2.3 Sefalizacion.
La sefalizacion inicia con la unién del etileno a un grupo de receptores proteicos presentes
en la membrana del reticulo endoplasmético (Chen et al., 2005), los cuales son codificados
por una familia multigénica que produce proteinas estructuralmente diferentes pero con una
funcion redundante (Chen et al., 2005; Bouzayen et al., 2010).

La union etileno-receptor ocurre en el dominio N-terminal del receptor y requiere iones de
Cu para formar un dimero de receptor (Binder, 2008). Los genes que codifican para los
receptores se expresan diferencialmente dependiendo del 6rgano, tejido, etapa de
desarrollo, observar Figura 3 (Klee y Giovannoni, 2011).
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Figura 3. Mecanismo de accion de etileno tomado de Schaller y Kieber, 2002.
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El siguiente componente en la via de sefalizacion es CTR1 (CONSTITUTIVE-
TRIPLERESPONSEL1), la cual es una proteina quinasa Raf-like. Esta proteina interactia
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 proteina de
membrana transportadora de metales, con similitud a transportadores tipo NRAMP
(NATURAL-RESISTANCE ASSOCIATED-MACROPHAGE-PROTEIN) (Czarny et al.,
2006). La funcién de EIN2 es regular la disponibilidad del factor de transcripcion 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),
gue esta presente en los promotores de ERF1 (ETHYLENE-RESPONSE-FACTORL1), EBF2
(EIN3-BINDING-SITES) y varios genes relacionados con la senescencia y maduracion de
frutos (Barry y Giovannoni, 2007).

2.2.4 Efectos fisiologicos del etileno.

Dentro de las funciones fisiolégicas mas investigadas para el etileno, se encuentran
principalmente procesos relacionados con el envejecimiento, pues se plantea su
participacién en la degradacion de clorofila y peroxidacion de lipidos 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 asi como
las cantidades presentes de dicha hormona. (Weaver, 1982). Se ha informado, por ejemplo,
gue la aplicacién de etileno actla positivamente en la formacion de yemas florales en pera
japonesa y manzana, ademas 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 Ramirez, 1987).

El etileno interviene en la interrupcién de la latencia en semillas y dormancia en yemas. Se
ha visto que el etileno tiene efectos sobre la germinacion en varias especies. Por ejemplo,
al interrumpir la dormancia en mani, o la dormancia impuesta por altas temperaturas
(termodormancia) en semillas de lechuga, se observa gran liberacion de etileno. En el caso
de tubérculos de papa o de otras especies, el etileno es capaz de inducir la brotacién 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 caida de las hojas en arboles frutales y

promueve una brotacién uniforme de yemas (Corzo, 1982).
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Comercialmente el etileno es un producto usado en la induccién de la floracion en frutales
y puede presentarse como Ethrel 48, que es un concentrado soluble (48%, p/v) de Estefon
(acido 2-(cloroetil) fosfénico), que se descompone con el aumento del pH y temperatura en
acido fosférico, cloruro y etileno. Se ha comprobado que promueve la brotaciéon vegetativa
y floral del limén ‘Persa’ 40 dias después de la aplicacién y también promueve la
diferenciacion floral (Espinoza et al., 1992). Especialmente en Ananas (ananas o pifia) se
usa etileno a nivel comercial para inducir no solo la floracion sino también para sincronizarla,
de manera que posteriormente el tamafio y grado de madurez de la fruta resulta mas
homogéneo, facilitando la cosecha que queda reducida a una sola recoleccion (Jordan y
Casaretto, 2006).

Los efectos mas conocidos del etileno, como ya se mencion6 antes, son a nivel de la
maduracion de frutos donde se presenta un incremento de los SST (Giovannoni, 2001). Con
el avance de la madurez ocurre la transformacion del almidon en azucares, ablandamiento
y degradacion de paredes celulares junto a desarrollo de aromas, sabores y colores. En
breve también se denota un aumento global de la respiracién con alta produccion de CO..
Aunque este efecto es inicialmente lento, la produccién de etileno se “retroalimenta”, es
decir, los niveles endégenos auto generan un mayor incremento de su sintesis rapidamente
y en forma exponencial (Giovannoni 2001). En cuanto a la aplicacion exdgena, su uso se
ha dado principalmente en plantaciones de gran superficie, las aplicaciones de etileno
secuenciadas por sitio permiten la maduracion 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 tetraciclicos involucrados
en varios procesos de desarrollo en vegetales. A pesar de ser mas de 100 las que se han
hallado en plantas, s6lo son unas pocas las que muestran actividad biol6gica. Su
descubrimiento en plantas se remonta a la época de los afios 30, cuando cientificos
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 aisl6 del hongo Gibberella fujikoroi por Eichi Kurosawa en
1926 por lo que se denomind “giberelina”. El efecto del hongo sobre las plantas afectadas

consistia en un notable incremento en altura (Malonek et al., 2005; Tamura, 1990).
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2.3.2 Sintesis de Giberelinas.
Todas las giberelinas conocidas derivan del anillo del gibano. En su biosintesis se sigue la
ruta del &cido mevalénico (Figura 4). En todas las plantas esta ruta es comun hasta llegar
al GAl12-aldehido. A partir de este punto, las diferentes especies siguen rutas distintas para
formar las mas de 100 giberelinas conocidas hoy dia (Figura 5) (Azcon-Bieto et al., 2008).

2 N @ OH
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A N N

| § Ruta directa

Farnesil pirofosfato (C,.) ’ & Acido Abscisico (C)
~
7
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indirecta ~ ’ o e W, e
# ~n Xantoxina (C ;)
Carotenoides P CHC
P> u
> o~ . n .l: I t

e N Violaxantina (C,,)

Figura 4. Ruta de Biosintesis a partir del Acido Mevalénico tomado de Jordan y
Casaretto, 2006.

Una vez sintetizadas pueden darse un gran nimero de interconversiones entre ellas. Las
hojas jovenes son los principales lugares de produccién de giberelinas. Posteriormente son
translocadas via floema al resto de la planta. Las raices también las producen
exportandolas al tallo via 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

conversion de intermediarios o0 GAs de formas inactivas a moléculas activas.
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Figura 5. Via de biosintesis 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
sintesis en la célula. Aquellas giberelinas con alta actividad bioldgica en plantas estdn
enmarcadas en color verde. Obtenido de Jordan y Casaretto, 2006.
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2.3.3 Efecto fisioldgico de Giberelinas en frutales.
El efecto mas 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 endégena. Se ha comprobado
también, que las GA’s promueven el desarrollo subito de inflorescencias y floracion en
muchas plantas, en asociacion con fitocromos, iniciando sefiales a genes meristematicos
del tipo AGAMOUS vinculados a la diferenciacion 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
aplicacion de giberelinas indujo la produccion de flores y semillas en plantas de dia largo,
en fotoperiodos no inductivos. Asi mismo en otro estudio realizado por Blazquez et al.
(1998) se menciona que en Arabidopsis, la reduccion severa de giberelinas enddgenas

retrasa la floracion en dias largos y evita la floracion en dias cortos.

Otro efecto fisiolégico importante de las giberelinas es la capacidad de promover el
desarrollo del fruto después de ocurrida la polinizacion en varias especies. El tamafio 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 citricos, es posible demorar la
senescencia para poder asi mantener los frutos mas tiempo en el arbol o si estan

cosechados, extender el periodo de su comercializacién (GarciaMartinez y Hedden, 1997).

De manera comercial, la giberelina mas utilizada ha sido el acido giberélico, que se ha visto
mas frecuentemente empleado para aumentar el tamafio de los frutos (Facteau et al., 1992).
Chang y Lin (2006) reportan que la aplicacion de acido giberélico en concentraciones de 5
y 10 mg/L generaron aumento del diametro longitudinal, transversal y peso de los frutos de
litchi y de acuerdo con Taiz y Zeiger (2006), el acido giberélico puede favorecer el desarrollo
y crecimiento de algunos frutos como por ejemplo manzanas, ademas promueven el
crecimiento celular debido a que incrementan la hidrélisis de almidén, fructosa y sacarosa,
gue contribuyen a la formacion de la pared celular. Ademas, esta implicado en el
adelgazamiento de frutas y la diferenciacion 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 maduracion y aumenta la firmeza de la pulpa de los frutos, sino también
incrementa del contenido de sélidos solubles (Facteau et al., 1992). Pérez de Camacaro et

al. (2013) sefialan que la aplicacion de acido giberélico en dosis de 10 a 40 mg/L afecto la
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concentracion de solidos solubles totales (SST) aunque no se presentd un patron
determinado en la respuesta.

Se desconoce aun mucha informacion acerca del efecto del acido giberélico sobre las
caracteristicas organolépticas de los frutos. Un ejemplo de ello es el caso de Casierra-
Posada y Salamanca (2008) quienes hallaron una mayor vida util en post cosecha de la
fresa con aplicaciones de acido giberélico, aunque sin diferencias estadisticas en la ATT, y
en pera (Pyrus communis). Todos estos resultados sugieren que no existe una relacion
directa entre la dosis de aplicacion del factor regulador de crecimiento y la ATT, tal como lo
sefialan también Canli et al. (2009).

3. Objetivos
3.1 Objetivos generales

Evaluar el efecto del Ethrel y Acido giberélico en el desfasamiento de la produccién

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

3.2 Obijetivos particulares

Analizar el efecto de ethrel y acido giberélico en el nUmero de yemas brotadas,
botones florales, flores abiertas y frutos amarrados de gradada roja (Punica

granatum L.) ‘Apaseo tardia’.

Comparar el efecto de ethrel y acido giberélico en los componentes de la calidad del
fruto: Concentracion de antocianinas totales, acido ascoérbico, acidez titulable,
pH, sélidos solubles totales, Masa (g), tamafio (longitud y diametro) del fruto y

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

4.1 Sitio experimental.
El presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo en primera instancia en un huerto
comercial de granada roja, en donde se realiz6 tanto la aplicacién de Ethrel como la
aplicacion de acido giberélico. Dicho huerto fue establecido desde el afio 2003 con el
‘Apaseo tardia’ 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. Fotografia que muestra la entrada a la huerta de la granada roja ‘Apaseo tardia’ en

Ixmiquilpan, Hidalgo.

El estado de Hidalgo cuenta con una superficie de 20,813 km2 vy se localiza en el centro-
oriente del pais. Su territorio esta constituido por cadenas montafiosas, lomerios y llanuras,

aunqgue también hay algunos valles, mesetas y cafiones.

La Sierra Madre Oriental comprende toda la porcién boreal de la entidad, surcada por los
profundos cafiones y los rios Moctezuma y Amajac. La zona austra forma parte del Eje
Neovolcanico y esté integrada por llanuras y lomerios de condicion semiarida, entre los que

se encuentran diseminadas algunas sierras.
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El municipio de Ixmiquilpan cuenta con una superficie de 486.84 kildmetros cuadrados, lo
cual representa el 2.3% de la superficie del estado de Hidalgo, localizado en el eje
neovolcanico en un 70%, formado por llanuras y en menor proporcion por lomerios, y el otro
30% se localiza en la Sierra Madre Oriental(INEGI,2010).

En lo que respecta a la hidrologia, el municipio se encuentra posicionado en la regién del
Panuco, en la cuenca del rio Moctezuma, de la cual se derivan las subcuencas; del rio
Moctezuma, en la cual, el rio Tula, rio Actopan y el rio 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

Ixmiquilpan |

representa un 51.22%, ademas existe un clima seco
Sitio exp. W

semicalido en un 23.67% y templado subhimedo con
lluvias en verano de 21.58%. La estacion
meteoroldgica de la ciudad de Ixmiquilpan tras 53
afos de observacién ha estimado que la temperatura
anual promedio en el municipio es de
aproximadamente 18.5°C. Sin embargo se registro
una temperatura promedio para los meses de
diciembre y enero, que son los mas frios del afio, de
14.5°C y durante los meses de mayo y junio, que son

Figura 7. Ubicacion del sitio experimental

en el municipio de Ixmiquilpan, Estado de |as temperaturas mas altas, se registra un promedio

Hidalgo, México. C e,
g de 21.4°C.Con respecto a la precipitacion anual en el

(Tomado de http//inafed.gob.mx en 2018) o, nicinio, segun la estacién meteoroldgica, el nivel
promedio observado es de alrededor de 363.8 mm. Siendo los meses de junio y septiembre
los de mayor precipitacién y los de febrero y diciembre los de menor. Finalmente, de
acuerdo con el Anuario Estadistico Hidalgo, se registra que dentro de sus recursos
naturales, el municipio posee pino, encino, pirul, mezquite, y oyamel, asi como arboles
exoticos; 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 arboles de granada roja
(P.granatum) del cultivar Apaseo tardia que no tuvieran yemas brotadas, con tamafio y
ramificaciones similares, que no presentaran ramas muertas o secas, y que no estuvieran

dafiadas por plagas o algun tipo de enfermedad.
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Figura 8. Seleccion y marcaje de drboles (A). Seleccion y verificacion de ramas en buen estado
(B). Marcaje de ramas y conteo de yemas sin brotar (C). Aplicacién dirigida de los tratamientos
de Ac. Giberelico y Ethrel a punto de goteo a yemas sin brotar de drboles de granada roja
(P.granatum) Cv. Apaseo tardia (D).

Asi mismo se evaluaron los siguientes tratamientos los siguientes tratamientos: 1. Ethrel a
75 mg/L, 2. Ethrel a 150 mg/L ,3. Acido giberélico a 75 mg/L, 4. Acido giberélico a 150 mg/L
y el tratamiento testigo, fueron establecidos bajo un disefio completamente al azar en donde
la unidad experimental consistié de un arbol tomando 4 repeticiones para cada tratamiento,
se obtuvo un total de 20 arboles. De cada arbol 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 repeticion.

La aplicacién de los tratamientos hasta punto de goteo se realizé entre las nueve y once de
la mafiana con una bomba aspersor tipo mochila con capacidad de 15 litros de solucion 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: numero de yemas brotadas, numero
de botones florales, nimero de flores abiertas, nimero 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
division imaginaria del &rbol en 4 cuadrantes y la suma de sus valores. Dichas evaluaciones
se realizaron cada 15 dias siendo el dia 8 de enero del 2018 el primero y el 14 de Mayo del
2018 el dltimo.

Una vez cosechados los frutos, (Figura 19 del Anexo) se escogieron 5 por tratamiento al
azar y posteriormente fueron llevados para la evaluacion de calidad a la Facultad de
Estudios Superiores lztacala, UNAM. Los primeros componentes de calidad que se
evaluaron fueron el tamafio de los frutos, con un vernier digital con el que se midi6 la
longitud y el didmetro 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 procedi6 a la determinacion de acido ascorbico mediante la técnica de
Jagota y Dani (1982), para ello se calcul6 la concentracién de acido ascérbico en mg/ml, el
cual se obtuvo mediante una curva patrén, los resultados fueron en mg en 100 ml de jugo
de acido ascorbico. Para la cuantificacion de antocianinas totales se utilizd la técnica
propuesta por Kannagara y Hansson (1998). En cuanto a la acidez titulable, se obtuvo
mediante la técnica descrita por la Asociacion Oficial de Analisis Quimicos (1995). El pH
del jugo fue determinado con un potenciémetro, mientras que los sélidos solubles totales
se determinaron con un refractbmetro manual Bausch & Lomb, para expresar los datos en

grados Brix y a su vez calcular la relacién acido/°Brix.
4.4  Anadlisis estadistico.

El analisis estadistico de los datos se realizé6 mediante una prueba de ANOVA de un factor

y la comparacion de medias estadisticas con la prueba de Tukey al 95%.
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5. Resultados y discusion.
5.1 Efecto del Ethrel y acido giberélico.

5.2 Yemas brotadas.

Los resultados obtenidos en el ndmero de yemas brotadas mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, donde el testigo present6 el menor
promedio de yemas brotadas (42.05) mientras que los tratamientos de ethrel y de acido

giberélico presentaron un promedio de entre 72y 87.5, ver figura 9.
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TESTIGO 75 mg/L Ethrel 150 mg/L Ethrel 75 mg/L Ga3 150 mg/L Ga3

PROMEDIO (n=5) +SD

Figura 9. Efecto de la aplicacion de Ethrel y Acido giberélico en el nimero de yemas brotadas en
drboles de granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Por otra parte, los tratamientos de ethrela 75y 150 mg/L y el tratamiento de acido giberélico
a 75 mg/L no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si, pero si
presentaron diferencias con el tratamiento de acido giberélico a 150 mg/L el cual obtuvo

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

Estos resultados concuerdan con lo indicado por Tomer (1984) quien aplic6 200 mg/L de
acido giberélico a yemas en reposo, provocando brotacion y posteriormente un crecimiento

vegetativo en brotes de mango. También report6 que una aplicacion de acido giberélico a
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una concentracion de 50 mg/L provoco una brotacion temprana de la yema y crecimiento
reproductivo. Por su parte Pérez-Barraza y colaboradores en 2006 presentaron resultados
similares en la aplicacién de acido giberélico en mango ‘Tommy Atkins’ a concentraciones
de 50 mg/L y 200 mg/L donde establecieron que la variacion de la respuesta en la planta
esta en relacion 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 oscil6 entre los
50 y 100 brotes a los 35 dias después de la aplicacion de los tratamientos. Mostrando
claramente que el tratamiento que obtuvo el menor nimero de brotes fue el tratamiento de

Testigo desde el principio de las evaluaciones.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion de Ethrel y Acido giberélico en el nimero de yemas brotadas en
drboles de granada roja ‘Apaseo tardia’ por fecha de muestreo.

echas de muestreo
_ 14/03/2018 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018
Tratamientos

Testigo 57 a 47 a 38a 26 a
Ethrel 75mg/L 100 b 82b 74 b 39b
Ethrel 150 mg/L 80c 78 b 75b 55b
Ga3 75 mg/L 95d 75b 70 b 50b
Ga3 150 mg/L 95d 9N0c 85¢ 80c

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Asi mismo, se observa que el tratamiento que mostré un mayor nimero 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 acido 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 presenté variaciones desde
el 27 de Marzo hasta el 27 de abril, posicionando al tratamiento de &cido giberélico a 150
mg/L como el tratamiento con el mayor nimero de yemas brotadas, con un promedio de 90
brotes, siguiéndole los tratamientos de ethrel a 75 y 150 mg/L y el tratamiento de acido

giberélico a 75 mg/L respectivamente.

Es importante mencionar que durante el 27 de marzo los tratamientos que no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre si fueron los tratamientos de ethrel de 75y

150 mg/L y el tratamiento de &cido giberélico a 75 mg/L, mientras que los resultados
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obtenidos para el tratamiento testigo y el tratamiento de é&cido giberélico a 150 mg/L
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellos y con respecto a los
demas tratamientos. Estas mismas diferencias estadisticas son observables en la figura 9

y concuerdan con lo indicado por Tomer (1984).

5.3 Botones florales.

5.3.1 PORCENTAIJE ESTIMADO DE BOTONES FLORALES.

En los resultados obtenidos en el porcentaje estimado de numero de botones florales
(Cuadro 2), se encontr6 que durante el primer (27/03/2018) no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre el testigo y los demas tratamientos, caso similar se
present6 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 estadisticas
con el tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L, el cual mostr6é una cantidad menor en el

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

Finalmente, en la Gltima 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
estadisticas significativas con respecto a los demas tratamientos, al reportar un mayor
porcentaje estimado de botones florales que los tratamientos de acido 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 reportdé que al aplicar bajas dosis de Etefén en Ananas comosus,
podria presentarse una fase de diferenciacién celular mas amplia en un lapso de tiempo
mas prolongado, resultando en brotaciones de yemas, formacién de botones florales y

floraciones mas dispersas.

Cuadro 2. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el porcentaje estimado de botones florales de 4
muestreos en la granada roja ‘Apaseo tardia’.

echas de muestreo
27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018
Tratamientos
Testigo 17.5a 55.75a 17.5a 11a
Ethrel 75mg/L 45 a 42.25a 15a 7.75a
Ethrel 150 mg/L 45 a 65.5 a 14.5a 3.75b
Ga3 75 mg/L 62.5a 15.75b 153 225 b
Ga3 150 mg/L 71.75a 40 a 21.25a 4.25b

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente
*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 produccion de etileno foliar conlleva a una etapa cercana a la
iniciacion floral. Por lo tanto, permite explicar la translocacion eficiente del etileno desde las
hojas hacia las yemas reproductivas lo que posteriormente genera la diferenciacion de
botones florales.

5.3.2 NUMERO DE BOTONES FLORALES.

En cuanto a los resultados en el nimero de botones florales obtenidos por conteo directo
(Cuadro 3), se observa que las diferencias comenzaron hasta al menos 2 meses después
de la aplicacién de los tratamientos, en la tercera fecha de muestreo, donde se observo
que el tratamiento testigo fue solo estadisticamente igual a los tratamientos de ethrel a 75
mg/L y 150 mg/L y al tratamiento de &cido giberélico a 150 mg/L. Por su parte, el tratamiento
de &cido giberélico a 75mg/L reporto la cantidad de botones florales mas alta con respecto

a los demas tratamientos.

Cuadro 3. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el nimero de botones florales de cuatro
muestreos en la granada roja 'Apaseo tardia’.

Fechas de muestreo

Tratamiontos 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018
Testigo 16.5 a 85a 5875 a 41875 a
Ethrel 75mg/L 24.25 a 11.75a 518a 0.1375b
Ethrel 150 mg/L 1525a 9.5a 3.75a 0.6875b
Ga3 75 mg/L 23.5a 10.75a 11.3125b 0.3125b
Ga3 150 mg/L 21.5a 525a 3.9375a 0.4375b

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Durante la dultima fecha de muestreo el tratamiento testigo obtuvo diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos, presentando mas
botones florales que el resto de los tratamientos, sin embargo la reduccién en el nUmero
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 presentd diferencias estadisticas
significativas en el porcentaje estimado de flores abiertas con los tratamientos de ethrel a
75y 150 mg/L. En la segunda fecha de muestreo (13/04/2018) el tratamiento testigo no
present6 diferencias estadisticas 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 &cido giberélico a 75 y
150 mg/L obtuvieron resultados estadisticamente iguales entre si, obteniendo un porcentaje
estimado significativamente mas 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

estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Los resultados obtenidos durante la ultima fecha de muestreo (14/05/2018) mostraron que
el tratamiento testigo y el tratamiento de ethrel a 75 mg/L obtuvieron porcentajes estimados
mas altos con respecto a los tratamientos de acido giberélico de 75 y 150 mg/L y de ethrel
a 150 mg/L que se encontraron nuevamente estadisticamente iguales entre si. 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 floracion efectiva, esta entre 150 a
200 mg/L de Etefon. Por lo que se puede inferir que dosis menores no obtendrian resultados
significativos, similares a los obtenidos en el testigo. Es importante sefialar que tanto los
tratamientos de ethrel y de acido giberélico no incrementan el porcentaje de flores abiertas,
ya gue 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 mas preciso

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

Cuadro 4. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el porcentaje estimado de flores abiertas en 4
muestreos en la granada roja ‘Apaseo tardia’.

Tratami::tcohsas femuestree 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018
Testigo 3.25a 22.5a 62.75a 67.75 a
Ethrel 75mg/L 6.5a 33.75a 68.75 a 62.75a
Ethrel 150 mg/L 8.25a 39.75¢c 64.75 a 50.25¢c
Ga3 75 mg/L 10.5b 575¢c 67.5a 50.25¢c
Ga3 150 mg/L 11.25b 54.75c 64.25 a 42.75 ¢

*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente.
*Datos referidos a porcentaje
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5.4.2 NUMERO DE FLORES ABIERTAS

De acuerdo al analisis de varianza del nimero de flores abiertas, durante la primera fecha
de muestreo el tratamiento testigo no presento diferencias estadisticamente significativas
con solo uno de los tratamientos, el tratamiento de acido giberélico a 150 mg/L, pero si con
los tratamientos de ethrel a 75 y 150 mg/L y con el tratamiento de &cido giberélico a 75
mg/L, los cuales mostraron un nimero menor de flores abiertas (Cuadro 5). Sin embargo,
en la segunda fecha de muestreo los tratamientos de ethrel a 150 mg/L y acido giberélico
a 150 mg//L, obtuvieron los resultados mas altos en cuanto al numero de flores abiertas.
Dichos resultados concuerdan con lo reportado por Davenport y Nufiez-Elisea (1990),
quienes argumentan que el etileno enddgeno esté involucrado en el proceso de floracion
por su facil absorcion aumenta la cantidad de flores. Mientras que en el caso del acido
giberélico, de acuerdo a Azcén-Bieto y Talon, en el 2000 después de la induccion de brotes,
las giberelinas promueven diversos aspectos del desarrollo floral como la identidad de los
organos del meristemo floral, el crecimiento de anteras, y la pigmentacién de la corola, lo
gue explica que su proceso de apertura sea mas corto en comparaciéon con los demas
tratamientos.

Durante la tercera fecha de muestreo, el tratamiento testigo no present6 diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos, a excepcion del
tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L el cual tuvo el nimero de flores abiertas mas alto
con respecto a los demas tratamientos. Los resultados obtenidos en la dltima fecha de
muestreo indicaron que el tratamiento testigo obtuvo el nimero de flores abiertas mas alto.
Por su parte el tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L y de ethrel a 150 mg/L no
mostraron diferencias estadisticas entre si, reportando valores mayores con respecto al
tratamiento de acido giberélico a 150 mg/L y de ethrel a 75 mg/L los cuales resultaron

estadisticamente iguales entre si.

Cuadro 5. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el nimero de flores abiertas en 4 muestreos de
la granada roja ‘Apaseo Tardia’.

echas de muestreo
Tratamiontos 27/03/2018 13/04/2018 27/04/2018 14/05/2018
Testigo 2.75a 3a 3.75a 2a
Ethrel 75mg/L 0.25b 3a 3.75a 0.25¢
Ethrel 150 mg/L 0.25b 16 b 3.25a 0.75b
Ga3 75 mg/L 0.25b 3.25a 5.75b 0.75b
Ga3 150 mg/L 2a 7b 3.5a 0.25c

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente
*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 75y 150 mg/L
presentaron diferencias estadisticas 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 sélo los resultados
del tratamiento de ethrel a 150 mg/L y de acido giberélico a 75 mg/L mostraron no poseer
diferencias estadisticamente significativas entre si mostrando el porcentaje mas alto
comparado con los demas tratamientos. Durante la Ultima fecha de muestreo, nuevamente
los porcentajes mas altos fueron de los tratamientos de acido giberélico a 75 y 150 mg/L
junto con el tratamiento de ethrel a 150 mg/L con respecto a los demas tratamientos.
Aunque en valores estadisticos, el tratamiento de acido giberélico a 150 mg/L indujo mas
brotes de yema que el resto de tratamientos, al final no arrojé 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 observé que el
tratamiento que indujo mayor nimero de botones florales fue el tratamiento de acido

giberélico a 75 mg/L.

Cuadro 6. Efecto del Ethrel y Acido giberélico en el amarre de frutos de tres muestreos en la
granada roja 'Apaseo tardia’

Tthth M0 13/04/2018 | 27/04/2018 | 14/05/2018
Testigo 1.875a 11.25a 15.25a
Ethrel 75mg/L 7.25a 13.75a 23.25a
Ethrel 150 mg/L 10.75b 20.75b 35.25b
Ga3 75 mg/L 12.25b 21.25b 38b
Ga3 150 mg/L 11.75b 20 a 355D

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Esto es comparable con lo reportado por Salazar-Garcia y Lovatt, (1998) y Salazar-Garcia
et al. (1998), donde se encontré que la aplicacién de acido giberélico influye en la iniciacién
y desarrollo floral, pero su efecto depende del estado de desarrollo en el momento de la
aplicacion, ademas, un exceso de brotes por rama puede provocar un porcentaje mas alto
en la caida de flor. Dicha situacién puede ser aplicada de igual manera para el tratamiento
3 de 4cido giberélico a 75 mg/L, que al ser una concentracién menor produjo menor cantidad

de brotes y por ende menor caida de flor por lo que el resultado de amarre de fruto fue
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mayor y mas favorable. Estos resultados concuerdan con Coggins Hield y Garber (1960),
los cuales en la aplicacion de concentraciones similares de acido giberélico en naranja,

después de la fase de floracion se increment6 el nimero de frutos por arbol

5.5.2 NUMERO DE FRUTOS AMARRADOS.

En la Cuadro 7 se observa que no existieron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos hasta la segunda fecha de muestreo. Sin embargo, los resultados
mostraron que durante la primera fecha, el tratamiento de acido giberélico a 150 mg/L
present6 el mayor namero de frutos amarrados. Posteriormente durante la segunda fecha
de muestreo, el tratamiento con el mayor numero de frutos amarrados fue el tratamiento de
acido giberelico a 75 mg/L, el cual mantuvo constante la cantidad de frutos amarrados que
obtuvo con anterioridad, al contrario que los demés tratamientos y fue el Unico que presento

diferencias estadisticamente significativas.

Durante la tercera fecha de muestreo el tratamiento de ethrel a 150 mg/L obtuvo resultados
estadisticamente iguales con respecto al tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L. Lo que
indica que al aplicar Ethrel en concentracion de 150 mg/L, también se incrementa el
promedio de frutos amarrados, pero el GA3 a 75 mg/L tiene un efecto mas favorecedor.
Esto dltimo concuerda con lo reportado por Chacko y colaboradores en 1974, donde
aplicaron ethephon en mango, en una concentracion de 200 mg/L, induciendo floracién y

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

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

Tthth TN 13/04/2018 | 27/04/2018 | 14/05/2018
Testigo la 1.75a 0.5 a
Ethrel 75mg/L 0.25a 1.25a 1.25a
Ethrel 150 mg/L 2a 2.5a 1.75b
Ga3 75 mg/L 5a 5b 3b
Ga3 150 mg/L 7.5a 1.5a 1.5a

* Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente
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5.6 Desarrollo del fruto.

5.6.1 TAMANO DEL FRUTO (DIAMETRO Y LONGITUD).
En los resultados obtenidos para esta variable, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas del testigo con respecto a los demas tratamientos sobre el

tamano expresado en diametro de los frutos de granada roja ‘Apaseo tardia’, (figura 10).

Sin embargo, existe un incremento estadisticamente significativo en respecto al tamafio
expresado en longitud en el tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L, lo que puede dar

una ventaja en la comercializacion del fruto, ya que representa casi un 11% mayor al testigo.
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Figura 10. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el tamafio final del fruto de granada roja
‘Apaseo tardia’ en diametro y longitud.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

38



Es importante sefialar que los frutos obtenidos del tratamiento de acido 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 encontré que la
aplicacion de acido giberélico aumenta el grosor de la cuticula y las capas del pericarpio
del fruto y por ende el tamafio. Hallazgo similar fue reportado por Agusti y colaboradores
en 1999.

Sin embargo, la diferencia presentada en el tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L en
cuanto al tamafio expresado en longitud, concuerda junto a los demas resultados obtenidos
en todos los tratamientos y el testigo con los pardmetros registrados para el tamafio del
fruto de granada roja realizados por Escudero en 2016 quien trabajo en el mismo cultivar y
reportd que el tamafio de este fruto se encontraba entre 7.1 cm de diametro 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 diametro es de
7.5 cm y la longitud de 6.6 cm, y para la granada roja ‘Posst ghermez-e-ali aghaei’ el

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

Los resultados obtenidos en la medicion de masa de los frutos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas tanto entre los tratamientos de acido giberélico y de ethrel
como con respecto al testigo, ver figura 11. Lo cual indica que la aplicacion de acido
giberélico y de ethrel no tuvo efecto sobre la masa de los frutos de granada roja ‘Apaseo
tardia’. Sin embargo, es importante resaltar que el tratamiento que presento frutos con
mayor masa fue el tratamiento de &cido giberélico a 75 mg/L, con un promedio de 167.8g,
seguido del tratamiento testigo con 154.3g, el tratamiento de &cido 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.
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Figura 11. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre la masa final del fruto de granada roja
‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Los valores de masa obtenidos variaron entre 138.96g y 167.8 g que son mas bajos a los
reportados por Escudero en 2016 para el mismo cultivar de P. granatum ya que en sus
mediciones encontrd 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 variacion en el periodo de
medicion, ya que los frutos de este estudio fueron cosechados antes de alcanzar la madurez

total.
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5.6.3 Sélidos Solubles Totales (SST).

Los resultados del contenido de SST en el jugo de P. granatum ‘Apaseo tardia’ mostraron
valores estadisticamente iguales entre los tratamientos de &cido giberélico y de ethrel con
el grupo testigo, ver figura 12. Lo cual sugiere que dichos tratamientos no afectan la
concentracion de SST en el fruto. Estos datos también concuerdan con los pardmetros
registrados con lo reportado por Escudero en 2016 quien reportd en su estudio de granada
roja ‘Apaseo Tardia’ que el contenido de SST se encontraba dentro del rango 15 a 16

grados Brix.
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Figura 12. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de Solidos Solubles Totales
del fruto de granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Estos valores encajan con el intervalo indicado por Salunkhe (1984) de solidos solubles
totales para jugos de granada roja de buena calidad, dicho intervalo sefia que la
concentracion 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 maduracion y dan los caracteres fisicos 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
estadisticamente iguales, lo cual indica que las aplicaciones de los tratamientos de acido
giberélico y de ethrel no afectan el pH de los frutos de granada roja ‘Apaseo tardia’.
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Figura 13. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el pH del jugo de granada roja ‘Apaseo
tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

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 acido de la fruta. Sin embargo los resultados obtenidos en esta
variable son mas 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 catalogaria a esta fruta
como muy acida. No obstante, llama la atencién la acidez de la fruta dado que los sélidos
solubles no mostraron cambios por debajo de lo normal que pudieran sefalar una
interaccion importante del metabolismo de carbohidratos con la acumulacién de acidos en

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

El porcentaje de acidez titulable de acido malico obtenido para el jugo de granada roja en
el tratamiento testigo no presentd diferencias estadisticamente significativas con los
demas tratamientos, ver figura 14. Dichos resultados coinciden con lo reportado por
Escudero en 2016 quien trabajé con granada roja ‘Apaseo tardia y observo que las

aplicaciones de &cido giberélico no causaron cambios en la acidez titulable.
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Figura 14. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el porcentaje de acidez del jugo de
granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

Entre los constituyentes mayoritarios en los zumos se encuentran los acidos organicos y
determinados compuestos fendélicos que contribuyen a la calidad nutricional. La cantidad de
acido malico esta relacionado con la percepcion sensorial de aspereza y acidez (Esti et al.,
1997).Un factor que podria afectar los valores obtenidos en esta variable podria 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 conservacién se producen cambios que afectan al sabor,
ya que disminuye significativamente el contenido de acidez debido fundamentalmente a
disminucion en los &cidos mayoritarios, como los acidos malico y citrico, ya que
normalmente, durante la maduracion, los acidos organicos son metabolizados y convertidos

en azucares.
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5.5.6 RELACION °BRIX/Acidez titulable

El indice de acidez o madurez del jugo oscil6 entre 8.21 y 11.30, sin encontrarse diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos ni con respecto al testigo, ver figura
15.Los resultados obtenidos coinciden con el intervalo encontrado por Diaz en 2014 para
la granada roja de las selecciones 36-1 y 36-3 el cual va de 4.8 a 30.3.
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Figura 15.Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre la relacién °Brix/acidez titulable en el
fruto de granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente

De acuerdo a la relacién °Brix/A.T. se han clasificado a las granadas en 3 categorias:

1)’Dulces”, si su indice oscila entre 31 a 93
2) “Agridulces”, sies de 17 a 24
3) “Acidas”, si sus valores sonde 5a 7

En base a esto, las granadas del cultivar Apaseo Tardia se clasifican en la categoria de
acida con tendencia a agridulce clasificacion obtenida por Martinez et al. (2006) y Rajasekar
et al. (2012).
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5.5.7 ACIDO ASCORBICO

El contenido de &cido ascorbico no mostro diferencias estadisticamente significativas entre
el tratamiento testigo y los demés tratamientos(Figura 16), debido a que la variacion 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 concentracion concuerda con lo reportado por
Kulkarni y Aradhya en 2005, donde se muestra que los valores de &cido ascorbico se
mantiene en valores mas o menos estables en las ultimas fases de la maduracion, 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 Velazquez
en 2017, quien obtuvo un contenido de acido ascérbico de entre 23.1y 27.6 mg/ml para
el mismo cultivar. Dichas diferencias podrian deberse a la diferente aplicacién de

tratamientos, ya que el acido giberelico se aplicé sobre los frutos y no sobre las yemas.
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Figura 16. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de acido ascérbico en jugo
de granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente
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5.5.8 ANTOCIANINAS

La concentracién de antocianinas en el jugo de granada roja no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo Testigo y los tratamientos de ethrel y &cido
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 acido giberélico, el cual, es importante
sefalar fue el tratamiento que presento mayor tamafio en frutos. Dicho lo anterior, esta baja
concentracion de antocianinas podria atribuirse, de acuerdo a Garzén y Wrolstad (2001), a
la capacidad de elongacion celular que otorga la aplicacién de acido 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 degradacién de las antocianinas, probablemente debido a una mayor
interaccion entre el agua y el cation flavilio para formar la pseudobase inestable , dicha
interaccion fue reportada también por Olaya y colaboradores en 2008. Sin embargo dicho
caso deberia presentarse en el tratamiento de acido giberelico a 150 mg/L y debido a que
no fue asi, otra posible opcion podria ser a la degradaciéon de antocianinas por la luz, ya

gue estas muestras fueron analizadas al final del estudio.
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Figura 17. Efecto del Acido giberélico y del Ethrel sobre el contenido de antiocianinas en jugo de
granada roja ‘Apaseo tardia’.
*Promedios con las mismas letras son iguales entre si estadisticamente
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6. Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la variable nimero de yemas brotadas el
tratamiento de 150 mg/L de &cido giberelico resulto estadisticamente diferente con respecto
a los tratamientos de 75 mg/L de acido 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 &cido giberélico
a 75mg/L, 87.5 para el tratamiento de &cido 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 numero de botones florales por conteo directo, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos. Sin embargo, la aplicacién de los
tratamientos de ethrel a 75 mg/L y de &cido giberélico a 75y 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 estadisticamente significativas con respecto al testigo fueron el tratamiento de
acido 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 acido giberélico a 75 mg/L y de ethrel a 150 mg/L fueron los que obtuvieron
presentaron diferencias estadisticas significativas, obteniendo el nimero mas alto de flores
abiertas.

Los resultados obtenidos para amarre de frutos en porcentaje estimado y los resultados
obtenidos para el niumero de frutos por conteo directo, mostraron que los tratamientos
ethrel a 150 mg/L; Ga3 75y 150 mg/L presentaron el mayor porcentaje con resultados
mas favorables.

El efecto de la aplicacion de ethrel y acido giberélico en granada roja (P.granatum) ‘Apaseo
tardia’ no afecto la calidad del fruto al no encontrarse diferencias estadisticas en ninguin
tratamiento en las variables de: concentracion de antocianinas totales, acido ascorbico,
acidez titulable, pH, sélidos solubles totales, masa (g) y la relacién de °Brix/acidez titulable.
La aplicacion del tratamiento de acido giberélico a 75 mg/L incrementa significativamente
la longitud del fruto por lo que se sugiere investigar mas 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 existi6 desfasamiento de la producciéon de la granada roja
"Apaseo tardia” no obstante no fue posible dar seguimiento completo al experimento dado

gue el productor no realizo la aplicacion de &cido giberélico para evitar el agrietamiento del
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fruto y se tomé la decision 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 aplicacion de acido
giberelico y de ethrel pueden desfasar la produccién de la granada roja ‘Apaseo Tardia’
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8. Anexo

granada roja ‘Apaseo tardia’ por efecto de la aplicacion de tratamientos de ethrel y dcido giberélico.
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Figura 19. Frutos cosechados llevados al anexo del laboratorio de Morfofisiologia vegetal L-
204 y al laboratorio de frutos y semillas L-5 para la evaluacion de calidad.

58



8.1 Modelos y formulas

Modelo de regresion lineal para calcular de acido ascérbico

y = 0.3512x + (—0.001)

Formula para calcular la concentracion de Acido ascorbico

- y —(—0.001)
03512

Donde:
C = Concentracion de &cido ascérbico (mg/ml)

y = valor de absorbancia a 760 nm

Formula para calcular el % de Acido malico (AOAC, 1985)

ml NaOH + N+ 0.006 =V = 100
alicouta (ml)

% de acido malico =

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 acido malico.
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Formula para calcular la concentracion de Antocianinas (Kanangara y Hansson,
1998)

(ABS:qg / 4.4BNM) = 100 FD
alicuota

Antocianinas =

Donde

ABSs16 = Absorbancia medida de la muestra a 516nm

4.48 NM = Coeficiente de extincién molar a 516nm“*cm*
Alicuota = ml de extracto después de ser molidos los arilos
100 = Constante

F.D. = Factor de dilucién

Formula para calcular la relacion °BRIX/Acidez titulable

“Brix
Acidez titulable

indice de madurez =
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