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ESTUDIO DEL EFECTO DEL ACLAREO SOBRE LA CALIDAD COMERCIAL
DE LA GRANADA Y EL ESTADO HIDRICO DEL CULTIVO

RESUMEN

El aclareo o eliminacion parcial de frutos es una técnica empleada para
mejorar el calibre de los frutos recolectados, mejorando la calidad comercial de la
fruta. El objetivo de este trabajo se centro en el estudio del efecto del aclareo de
frutos en el granado (Punica granatum L.) las caracteristicas fisicas y quimicas que
definen la calidad comercial de la fruta y sobre el estado hidrico del cultivo.

Se han recopilado datos de las medidas de potencial hidrico de tallo y
conductancia estomatica para estudiar el efecto de los distintos tratamientos de
riego y niveles de aclareo de fruto. Ademéas, se ha evaluado los distintos
tratamientos de riego y niveles de aclareo sobre la produccién y caracteristicas
fisicas de las granadas (peso, tamafio y color de la piel) y quimicas que
determinan su valor comercial (color del zumo, acidez, sélidos solubles, indice de

madurez).
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STUDY ON EFFECT OF COMMERCIAL THINNING OF POMEGRANATE STATE
WATER QUALITY AND CROP

ABSTRACT

Thinning fruit or partial removal is a technique used to improve the caliber
of the fruits harvested, improving the commercial quality of the fruit. The overall
objective of this work focused on the study of the effect of fruit thinning in the
pomegranate (Punica granatum L.) the physical and chemical characteristics that

define the commercial quality of the fruit and the water status of the crop.

Data has been collected measures stem water potential and stomatal to
study the effect of different treatments of irrigation and fruit thinning levels of
conductance. It has also evaluated different irrigation treatments and levels of
thinning on the production and physical characteristics of pomegranates (weight,
size and color of the skin) and chemical to determine its market value (color juice,

acidity, soluble solids, maturity index).

Keywords: Pomegranate, irrigation, thinning, production, quality.
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1. INTRODUCCION
1.1.0RIGEN DEL GRANADO

El granado (Punica granatum L.) (Figura 1) es una especie frutal que fue
domesticada en el neolitico, teniendo durante toda la antigiedad una clara
relevancia. Prueba de esta importancia es el haber sido mencionado en el
Antiguo Testamento. Concretamente, en Persia (Irdn) se cultivaron granadas
comestibles en el 3000 a. C., estando también presentes en Jerico, actual
Israel. Por el afio 2000 a. C, los fenicios habian establecido colonias maritimas
en la costa mediterranea del norte de Africa, introduciendo la granada en lo que
hoy en dia se conoce como Tunez y Egipto. En la misma época, las granadas
se cultivan en el oeste de Turquia y Grecia, dispersandose a otros lugares del
mundo, llegando a China en el 100 a.C. Por el 800 a. C., el fruto se extendio
por el Imperio Romano, incluyendo Espafa. Al mismo tiempo, era conocido por
ser cultivada ampliamente en el centro y el sur de la India (Morton et al., 1987).

Figura 1. Granados (Punica granatum cv. Wonderful) adulto (izquierda) y en
periodo juvenil (derecha).

A principios de 1400, la granada se habia establecido por Indonesia
(Morton et al., 1987) vy, en los afios 1500 y 1600, Los espafioles la llevaron a
América y los misioneros jesuitas la introdujeron en México y California (La Rue
et al.,, 1980). La primera evidencia clara de que la granada se establecio en los
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Estados Unidos fue en el principios de 1700, cuando fue cultivada en la Florida
espafola y la Georgia inglesa. Por 1770, la granada se fue expandiendo hacia
la Costa Oeste y incrementdndose su cultivo en las misiones de California
(Morton et al., 1987; Seelig et al., 1970).

Si bien las condiciones mediterraneas parecen ser las optimas para su
cultivo, el granado se ha adaptado a muchas zonas del mundo con diferentes
microclimas. Concretamente, se cultivan huertos comerciales de granados en
la cuenca del Mediterraneo (Norte de Africa, Egipto, Israel, Siria, Libano,
Turquia, Grecia, Chipre, ltalia, Francia, Espafa, Portugal), en Asia (Iran, Irak,
India, China, Afganistan, Bangladesh, Myanmar, Vietnam, Tailandia; y en las
antiguas republicas soviéticas: Kazajstan, Turkmenistan, Tayikistan, Kirguistan,
Armenia y Georgia, y en América (Estados Unidos, Peru y Chile). Actualmente,
se han establecido nuevas plantaciones en Sudéfrica, Australia, Argentina y
Brasil (Holland et al., 2009).

El nombre genérico de Punica alude a los cartagineses, probablemente
porque ellos lo introdujeron en el sureste de Europa, mientras que granatum,
lleno de granos, alude a sus multiples semillas. La especie Punica protopunica
es el unico pariente de la granada cultivada (Guarino et. al., 1990). Si bien
algunos autores indican que Punica protopunica tuvo un papel directo en el
origen de Punica granatum, otros autores no estan de acuerdo con esta opinion
(Zuhkovskij et al., 1950).

Si bien, la granada ha sido objeto de una intensa presion de seleccion
debido a la domesticacion, hay poca diferencia entre las formas silvestres y las
cultivadas. El progenitor probable de la granada es muy similar en apariencia a
la forma domesticada, que difieren principalmente en el tamafno de la fruta y
color de las frutas (Hancock et al., 2004, Still et al., 2006).

Cabe resaltar, que en un pasado cercano el interés por este cultivo
disminuy6 considerablemente, siendo considerando, durante mucho tiempo, un
cultivo menor. Actualmente, existe un renovado y creciente interés por sus
frutos, como consecuencia de los probados efectos beneficiosos sobre la salud,

esencialmente el tratamiento o reduccion de enfermedades cronicas. Estos
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efectos beneficiosos coinciden con los intuidos en las practicas medicinales de

muchas culturas tradicionales.

1.2. TAXONOMIA

Hasta hace poco la granada se adscribia a la familia Punicaceae, pero
estudios recientes demuestran su pertenencia a la familia de las Lythraceae, la
cual incluye aproximadamente 32 géneros y 600 especies (Graham et al.,
2005).

En la clasificacion de Koehne (Koehne et al., 1881), excluye el género
Punica, y reconoce en su lugar la familia Punicaceae (Punica), aunque sugirio
que esta intimamente ligada a la familia Lythraceae. Otros autores, incluyen
Punica dentro de la familia Lythraceae basandose en el aumento de datos
anatomicos, palinolégicos y embriologicos (Dahlgren y Thorne et al., 1984;
Thorne et al., 1992), una idea que fue apoyada por el primer andlisis cladistico
completo de caracteres morfolégicos en Myrtales (Johnson y Briggs et al.,
1984), y en Lythraceae (Graham et al., 1993).

El género Punica esta formado por 8 especies, de las cuales solo dos,
Punica granatum L. y Punica protopunica Balf., estan reconocidas y aceptadas

en The Plant List y Tropicos®.

Encuadre taxonémico seguin Tropicos® (2009 Angiosperm Phylogeny Group

I):

Clase: Equisetopsida C. Agardh

* Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.

e Superorden: Rosanae Takht.

e Orden: Myrtales Juss. Ex Bercht. y J. Presl|

e Familia: Lythraceae J. St.-Hil.

* Género: Punica Linnaeus

Punica granatum L. es una especie diploide cuyo niamero somatico es 2n

=16, y cromosomas haploides = 8 (Westwood et al., 1982) o0 2n = 16 o 18.
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1.3. MORFOLOGIA

El granado es un arbol de pequefio porte, que puede desarrollar varios
troncos, adquiriendo un aspecto mas bien arbustivo. Bajo condiciones de
cultivo la especie adquiere portes de hasta 5 m, pudiendo alcanzar hasta mas
de 7 m, mientras que en condiciones ambientales desfavorables, se pueden
encontrar variedades de arbusto rastrero (Levin et al., 2006). Ademas, existen
variedades enanas que no superan los 1,5 m (Levin, et al., 1985, 2006; Liu et
al., 2003). Las ramas suelen ser espinosas y los troncos poseen una gran
capacidad de desarrollar “chupones” que crecen desde la base o las raices

principales.

A fin de facilitar algunas practicas culturales, esencialmente la poda, el
aclareo de frutos y la recoleccion, se tiende a facilitar la existencia de sélo un
tronco y de 3 a 4 ramas principales. Durante los primeros afos, las ramas
principales suelen sujetarse a estacas a fin de evitar su tendencia a inclinarse

poniendo muchos frutos en contacto con el suelo y depreciando su valor.

La mayoria de las variedades de granada son arboles de hoja caduca.
Sin embargo, hay variedades de hoja perenne en la India. Algunas de estas
variedades de hoja perenne pierden sus hojas en mayores elevaciones y
climas més frios (Nalawadi et al., 1973), debiéndose considerar como

condicionales de hoja caduca.

El tipo de poda varia en funcion de la sensibilidad de los frutos a
presentar la fisiopatia denominada albardado o soleado de los frutos (Figura 2).
Sin embargo, la eliminacién de brotes en los troncos es una practica habitual
en 2 6 3 ocasiones al afio, realizdndose manualmente o con el uso de

productos quimicos.

Dada la preferencia de todos los mercados por las granadas de mayor
calibre, resulta imprescindible proceder al aclareo de frutos. Esta practica
cultural se suele realizar a primeros de junio, dejando los frutos a unos 20-25
cm de distancia y evitando dejar frutos en contacto, ya que asi se favorece el
crecimiento de los mismos y se evita la aparicion de problemas fitosanitarios en

las zonas de contacto de los frutos. A finales de junio, se suele realizar otro
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aclareo para eliminar los frutos de floraciones tardias que condicionan el

crecimiento de los demas.

Figura 2. Albardado o soleado en la piel de granadas de la variedad
Mollar de Elche

Las hojas tienen una forma oblanceolada y con apice obtuso (Figura 3).
Las hojas maduras son de color verde, suave y sin pelo con peciolos cortos.
Por lo general tienen una apariencia brillante (particularmente en la parte
superior de la hoja) y contener con idioblastos sustancias secretoras que aun
no han sido identificadas (Fahan et al., 1976). Las hojas con estipulas,
opuestas y pares que se cruzan de forma alterna en angulo recto. Algunas
variedades tienen 3 hojas por nudo, dispuestos en 120 grados y hasta 4 hojas
por nudo en el mismo arbol (2 hojas opuestas por nudo) (Moreno et al., 2014).

Figura 3. Hoja de granado variedad
Wonderful
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En condiciones mediterraneas, los arboles florecen en abril-mayo, un
mes después de la brotacion, refloreciendo en menor cantidad posteriormente,
y la recoleccion de los frutos depende de la variedad, comenzando algunas a
finales de verano. Las flores pueden aparecer solitarias, en parejas o0 en
grupos. En la mayoria de los casos, las flores solitarias apareceran en los
brotes a lo largo de las ramas, mientras que los grupos son terminales. En la
etapa temprana, la flor se asemeja a una pequefia pera con un color verdoso
por su parte globosa y de color rojizo basal de color en su apice o en su
totalidad de color rojo oscuro. A medida que la flor madura, se desarrolla un
color rojo anaranjado a rojo intenso en el color de los sépalos, que varia entre
las diferentes variedades (Figura 4). Los pétalos son naranja-rojo o rosado y
raramente blancas (Feng et al. 1998; Wang et al., 2003; Levin et al., 2006).
Varios cultivares de granada en la India, Rusia, China y Turkmenistan se han
descrito como granados ornamentales por ser de “flor doble”, con un ndmero
inusualmente alto de pétalos y el color de los pétalos diferente (Iskenderova et
al., 1980, 1988; Feng et al., 1998; Wang et al., 2003; Levin et al., 2006).

Figura 4. Botones florales (izquierda) y flor abierta (derecha) de granado.

Las flores pueden aparecer solitarias, en parejas o en grupos. En la
mayoria de los casos, las flores solitarias apareceran en los brotes a lo largo de

las ramas, mientras que los grupos son terminales.

Nalawadi et al., (1973) definié 10 etapas de desarrollo de las flores. De
acuerdo a estos autores, el tiempo requerido para la finalizacion del desarrollo
del brote de flor en los cultivares de la India se encuentra entre 20 y 27 dias
(Nalawadi et al., 1973; Josan et al., 1979). Parece existir una buena correlaciéon
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entre el color de los sépalos y el color final de la piel del fruto. Por lo general,
los cultivares con piel de color rojo oscuro de fruta tendra una flor mas rojo-

oscuro.

Las flores pueden ser hermafroditas (fértiles, forma de “florero”) o
masculinas (estériles, forma de “campana”). Ambos tipos tienen varios cientos
de estambres. La flor con forma de campana tiene unos ovarios poco
desarrollados o sin pistilo y atrofiados que contienen pocos 6vulos y es infértil.
Por lo tanto, la forma de la flor de campana se conoce como flor masculina y
caera sin llegar a fructificar. La flor con forma de florero es fértil con un ovario

normal, capaz de desarrollar sus frutos.

El estigma de la flor hermafrodita estd a la altura de las anteras o
emergente por encima de ellas. Esta posicion permite la auto-polinizacion, asi
como la polinizacién por insectos. El factor que determina la capacidad de
produccion de frutos es el numero de flores con forma de florero. Por lo tanto,
los cultivares con mayor relacion de flores femeninas frente a masculinas
tendrd un mayor potencial de rendimiento de fruta. El porcentaje de las flores
femeninas entre los cultivares de Israel es de 43% a 66% (Assaf et al., 1991).
Otros estudios realizados en la India indican proporciones para los cultivares
locales indias de 53% a 80% (Nalawadi et al., 1973). Un tercer tipo de flor
intermedia se ha descrito, la cual tiene estilo corto y un ovario desarrollado que
a veces es fértil (Goor y Liberman et al., 1956; Nalawadi et al., 1973; Assaf et
al., 1991).

Los sépalos, 5 a 8, fundidos, en su base, forman una forma de jarron
rojo y carnoso. Los sépalos no se reducirdn con el cuajado y permaneceran
como parte integral de la fruta a medida que madura, generando una fruta
coronada con un prominente caliz. La flor tiene de 5-8 pétalos. Su numero por
lo general es igual al numero de sépalos. Los pétalos, que alternan con los
sépalos, son separados y tienen un color rosa-naranja a naranja-rojo
dependiendo de la variedad. Los pétalos son obovados, muy delicados, y
ligeramente arrugados. Los mudltiples y largos estambres se insertan en las
paredes del caliz en un circulo y con frecuencia son mas de 300 por flor.

Tienen unos filamentos y biloculares naranjas y anteras amarillas que
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permanecen unidas al prominente caliz. Entre los estambres y la base del
ovario se establecen los nectarios (Fahan et al., 1976). Los carpelos varian en
namero, pero son por lo general ocho superpuestos en dos verticilos. Forman
un ovario sincarpico y estan dispuestos en dos capas. Josan et al., (1979)
estudiaron la antesis y la receptividad del estigma. Estos autores sefialan que
el tiempo empleado por las flores para completar la antesis de 3 a 5 horas. La
granada es polinizada tanto por autopolinizacibn, como por polinizacién
cruzada por insectos. La polinizacion por el aire ocurre en raras ocasiones
(Morton et al., 1987).

Las granadas son frutos con una estructura muy compleja, mostrando un
caliz persistente en el extremo y una piel coriAcea que encierra muchas
semillas rodeadas por los arilos jugosos, que comprenden la porcién
comestible de la fruta (Watson y Dallwitz et al., 1992) (Figura 5). Los arilos de
los frutos se encuentran agrupados en loculos, constituyendo la parte
comestible del fruto, y evolucionan durante 5-8 meses desde un color
blanquecino a distintos tonos rojizos en funcion de la variedad (Figura 5). La
suavidad de las semillas viene determinada por el contenido de esclerénquima.
El nimero de l6culos y arilos puede ser tan alto como 1300 por fruto (Levin et
al., 2006). La céascara se compone de dos partes: el pericarpio, que
proporciona una capa de la cuticula y la estera fibrosa; y el mesocarpio
(conocido también como el albedo), que es el tejido esponjoso y la pared de la
fruta interior donde los arilos conceden. Las membranas septales son tejidos,
parecido al papel, que compartimenta grupos de arilos. Hay interés en la
identificacion o el desarrollo de cultivares que tengan mas léculos pero menos

membranas septales, y un mesocarpio mas delgado.

Las granadas maduran alrededor de 6 a 7 meses después de la floracion
(Morton et al., 1987) y se cosechan cuando adquieren las cualidades que se
consideran mas adecuadas en el mercado de destino. En Israel, cosechan la
variedad 'Wonderful' cuando se alcanzan los 15 grados brix (Morton et al.,
1987). La madurez minima para 'Wonderful' en California se basa en la acidez
valorable (< 1,85 %) y de color mas oscuro que una referencia establecida

(Kader et al., 2006). En un estudio espafiol, los solidos solubles de los
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cultivares examinados no varian mucho desde mediados de agosto hasta
mediados de noviembre (Legua et al., 2000).

La preferencia de todos los mercados por las granadas de mayor calibre,
obliga al aclareo de los frutos. Esta practica cultural se suele realizar en junio,
dejando los frutos a unos 20-25 cm de distancia y evitando el contacto entre
ellos, ya que asi se favorece el crecimiento de los mismos y se evita la
aparicion de problemas fitosanitarios en las zonas de contacto. Posteriormente,
se suele realizar otro aclareo para eliminar los frutos de floraciones tardias que

condicionan el crecimiento de los demas.

| . E:

Figura 5. Granadas de la variedad Mollar de Elche (A y B), léculos
separados por el septum (C) y arilos (D)

1.4. VARIEDADES CULTIVADAS EN ESPANA

Existen numerosas variedades de granado, y es muy probable que
muchas de ellas procedan de un mismo genotipo, aunque se denominen de
forma diferente. La utilizacion de distintas variedades se encuentra muy
relacionada con las preferencias de la poblacion local y el destino de la
exportacion. En este sentido, el consumo en la India se inclina por sabores
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dulces, mientras que en el oeste europeo hay una clara preferencia por
granadas de sabor agridulce. En los frutos de sabor mas acido predomina el
acido citrico sobre el malico, mientras que los frutos mas dulces tienen

similares niveles de ambos acidos.

En Espafia se cultivan esencialmente dos grupos de variedades
autoctonas (Mollar y Valenciana) (Figuras 5 y 6), aunque existen otras
variedades muy interesantes como Albar de Blanca, Agridulce de Ojos, Borde
de Albatera, Borde de Ojos, Casta del Reino, Pifion tierno de Ojos, etc.

Figura 6. Granadas de las variedades Wonderful (izquierda) y Valenciana
(derecha).

El grupo de variedades Mollar es el mas cultivado en Espafa, y se utiliza
también en otros paises de la UE. Sus frutos se cosechan de finales de
septiembre a mediados de noviembre. El grupo de variedades denominado
Valenciana es mucho mas temprano, recolectandose desde primeros de
Agosto a mediados de septiembre. Sin embargo, sus frutos son menos
demandados por su inferior calidad y tamafio. La variedad Pifién tierno de Ojés
es muy interesante por el gran tamafo de sus frutos y sabor agridulce.

En los ultimos afios, los agricultores espafioles han incrementado el
cultivo de la variedad Wonderful (Figura 6), que a pesar de que sus
producciones son de medias a bajas, en relacién a las variedades espariolas,
poseen un atractivo color rojo intenso y un sabor agrio que facilita su
exportacion a algunos paises europeos y Rusia.
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1.5. RESISTENCIA A LA SEQUIA'Y EL RAJADO DE LOS FRUTOS

El granado es muy resistente a la sequia, siendo capaz de soportar
condiciones extremadamente aridas, incluso desérticas. Por ello, son de los
pocos arboles que sobreviven en explotaciones agricolas completamente
abandonadas (Figura 7). La elevada resistencia a la sequia se basa,
esencialmente, en el desarrollo de mecanismos a nivel foliar tanto de evitacién
como de tolerancia al estrés. Concretamente, al inicio del déficit hidrico los
estomas regulan su apertura a fin de controlar las pérdidas de agua via
transpiracion, evitando la pérdida de la turgencia foliar (mecanismo de
evitacién). Cuando se alcanzan niveles considerables de déficit hidrico, las se
acumulan mas solutos en la vacuola, ajuste osmotico, que a su vez ayuda a
mantener la turgencia foliar (mecanismo de tolerancia). Adicionalmente, de
forma similar a otras plantas xeromorficas, presenta altos niveles foliares de
agua apoplastica, lo que contribuye a su retenciéon en condiciones hidricas
adversas (Rodriguez et al., 2012).

Figura 7. Granados “sobrevivientes” en una
explotacion agricola abandonada.

A pesar de que el agrietado de los frutos (Figura 8) es una fisiopatia muy
frecuente, la informacidn sobre sus causas es muy escasa. Recientemente,
hemos podido verificar que la fase comprendida entre la etapa final de

crecimiento y la maduracion del fruto, caracterizada por el hecho de que el
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agua accede a las granadas fundamentalmente a través del floema en vez de a
través del xilema, es altamente critica. Concretamente, situaciones de déficit
hidrico plenamente soportables a nivel foliar son capaces de provocar la
pérdida de la turgencia en los frutos reduciendo el crecimiento de los mismos
(Tabla 1). Ademas, cuando acontecen episodios de lluvia en estas condiciones,
la rehidratacion de los frutos conduce a un aumento asimétrico de la turgencia,
aumentando en mucha mayor medida la turgencia de los arilos que la turgencia
de la piel, lo que favorece la aparicion del agrietado de los frutos (Tabla 1)
(Galindo et al., 2014).

' ; Lluvia
Granado con déficit hidrico Granada agrietada

Figura 8. La lluvia, acontecida a finales del periodo de crecimiento del fruto y
maduracion, puede inducir en granadas inadecuadamente regadas altas tasas de
agrietado de frutos.

Tabla 1. Efecto de la lluvia abundante (un episodio de 84 mm) sobre la
produccion total de granadas, PT (kg/arbol), produccion comercial, PC,
(kg/arbol), produccioén de frutos agrietados, PA, (kg/arbol y % respecto de PT
entre paréntesis) en arboles a los que se les suprimio riego durante 0 (TO),
6 (T1), 15 (T2), 25 (T3), y 36 (T4) dias antes de la recoleccion. Los valores
medios dentro de cada columna que no tienen ninguna letra en comdn
fueron diferentes segun el test de la LSDg o5

Tratamiento PT PC PA
TO 64 ab 57 a 8¢ (13)
T1 70 a 56 a 15 cb (21)
T2 55b 35b 20 b (28)
T3 60 ab 29b 31 a(51)
T4 50 b 18 b 32 a (64)
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1.6. NECESIDADES HIDRICAS Y NUTRICIONALES

Apenas existen publicaciones relevantes sobre las necesidades hidricas
(ETc) del granado. Si bien se han determinado valores del coeficiente de cultivo
(Kc) en é&rboles jévenes cultivados en lisimetros y regados con aguas de
distintos niveles de salinidad (Bhantana y Lazarovitch et al., 2010). Igualmente,
Ashraf y Majeed et al., (2006) propusieron valores de Kc para las variedades de
granado cultivadas en Balochistan. En Israel se estiman unas necesidades de
riego de 600 mm anuales, a dosis iniciales de 1,5 mm/d en primavera, unos 5
mm/d en los dias de verano proximos a la recoleccién y muy poco riego tras la

recoleccion (Blumenfeld et al., 2006).

En relacion al manejo del riego con sensores de didmetro del tronco,
cabe mencionar que la maxima contraccion diaria del tronco (MCT) es el
indicador del estado hidrico mas sensible y fiable para la programacién del
riego. Ademas, los valores de la MCT en condiciones no limitantes de agua en
el suelo pueden predecirse mediante el uso de los valores diarios de la ETo, el
déficit de presion de vapor medio diario (DPVy), la temperatura media diaria
(Tm) y la radiacion solar (Rs), lo que facilitara la normalizacion de los valores de
la MCT y su utilizacién en la programaciéon automatica del riego (Galindo et al.,
2013).

Distintos autores han corroborado que tanto el periodo de rapido
crecimiento del fruto, como el de maduracion, son criticos para la produccion y
la calidad de las granadas. Por tanto, el periodo fenologico que comprende la
floracién y cuajado de los frutos podria ser el mas adecuado para reducir el

riego sin conseguir efectos adversos.

La informacion sobre la fertirrigaciéon del granado es muy escasa. En
Israel se suelen aplicar dosis de fertilizantes similares a otros frutales,
totalizando unos 200-300 kg/ha de N y K;O. En Espafa, se suelen aplicar del
orden de 150 kg N/ha, 70 kg P,Os/ha, y 150 kg K,O/ha.
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1.7. ESTRATEGIAS DE RIEGO DEFICITARIO

El término riego deficitario o irrigacion suplementaria se ha utilizado para
definir la practica de aplicar pequefias cantidades de agua de riego para los
cultivos de invierno que normalmente se cultiva bajo condiciones de secano
(Oweis et al., 1998). En este caso, se trata una forma de riego deficitario, ya
que no se buscan los rendimientos maximos. Por lo tanto, los términos de
déficit o el riego suplementario no son intercambiables, y cada situacion de
riego deficitario (RD) deberia definirse en términos del nivel de suministro de

agua en relacién con la maxima evapotranspiracion (ETc) del cultivo.

Una consecuencia de la reduccién del uso de agua de riego por RD es el
mayor riesgo de aumento de la salinidad del suelo debido a la reducida
lixiviacion, y su impacto en la sostenibilidad de la riego (Schoups et al., 2005).
Para cuantificar el nivel de RD primero es necesario definir las necesidades
producidas por la ET. Afortunadamente, desde que Penman (1948) desarrolld
el enfoque de combinacién para calcular la ET, la investigacion sobre las
necesidades de agua de los cultivos ha producido varios métodos fiables para
su célculo. En la actualidad, la Ecuacién Penman-Monteith (Monteith y
Unsworth et al.,, 1990; Allen et al.,, 1998) es el método establecido para
determinar la ETo de los principales cultivos herbaceos con suficiente precision

para fines de gestion del riego.

Hay, sin embargo, mas incertidumbre cuando se utiliza el mismo método
para determinar los requisitos por ETc de cultivos de arboles y vides (Fereres y
Goldhamer et al., 1990; Dragoni et al., 2004; Testi et al., 2006). Una medida
basada directamente sobre los arboles, tales como el potencial hidrico (W), es
el indicador mas sencillo de estrés hidrico de la planta y, por lo tanto, de la
necesidad de riego (Perez et al., 1984), porque mide el efecto integrado de
suelo, planta, y las condiciones atmosféricas en la disponibilidad de agua en el

interior de la planta (McCutchan y Shackel et al., 1992).

Cuando se aplica el riego a niveles inferiores a la ETc, el cultivo extrae el
agua de las reservas del suelo para compensar el déficit. Se pueden desarrollar
dos situaciones mas adelante: En un caso, si existe agua suficiente

almacenada en el suelo y la transpiracion no se ve limitada, a pesar de que el
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volumen de riego de agua se reduce, el uso del agua no se ve afectado. Sin
embargo, si el suministro de agua en el suelo es insuficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos, el crecimiento y la transpiracion se reducen, y el RD
induce una reduccion de ETc por debajo de su maximo potencial. La diferencia
entre las dos situaciones tiene importantes implicaciones (Fereres et al., 2003).
En el primer caso, el RD no induce el ahorro de agua y los rendimientos netos
no deben verse afectados. Si el agua almacenada en el suelo que se extrae se
repone por las lluvias estacionales, la practica RD es sostenible y tiene la
ventaja de reducir el riego y el uso del agua. En el segundo caso, tanto el uso y
consumo de agua (ETc) se reducen en el RD, pero el rendimiento puede verse

afectado negativamente.

Se entiende por riego deficitario sostenido (RDS) el que se aplica
durante toda la campafa basada en aplicar un porcentaje de riego menor al
100% de las necesidades de riego. Mediante este tipo de riego se ahorran
grandes cantidades de agua en relacion al 100% o riego de control, aunque
segun los estudios realizados por Intrigliolo y Bonet (2012) se obtienen
tamafnos de fruta menores y un incremento vegetativo reducido. Esta forma de
riego es aplicable a cultivos donde la escasez de agua o el valor de esta sean
muy elevados y la cosecha vaya destinada a la industria y no a vender en

fresco.

El riego deficitario controlado (RDC) es una estrategia de riego
desarrollada en el cultivo del melocotonero y peral en Australia, y
fundamentada en el uso del estrés hidrico para controlar el crecimiento
vegetativo y su competicion con el desarrollo del fruto (Chalmers et al., 1981;
Mitchell y Chalmers et al.,, 1982; Chalmers et al.,, 1986). EI RDC tiene un
enfoque mas fisiolégico que el riego deficitario (RD) ya que contempla tanto la
fenologia del cultivo como su capacidad para resistir situaciones de déficit
hidrico. En el tiempo transcurrido desde que los investigadores australianos
introdujeran el RDC ha quedado claro que con esta estrategia de riego se
puede maximizar la produccion por unidad de agua aplicada (Domingo et al.,

2005). Los mejores resultados se han obtenido en cultivos lefiosos y horticolas
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de gran valor comercial cuando son cultivados en climas aridos y semiaridos
(English et al., 1990; Fereres y Soriano et al., 2007; Ruiz-Sanchez et al., 2010).

Los objetivos principales de RDC son maximizar la productividad del
agua (Fereres y Evans et al., 2006; Fereres y Soriano et al., 2007) y estabilizar
las producciones (Zhang y Oweis et al., 1999). El RDC se basa en la idea de
reducir e incluso suprimir, cuando las lluvias proporcionen una determinada
humedad en el suelo (Geerts y Raes et al., 2009), los aportes hidricos en
aguellos periodos fenolédgicos en los que un déficit hidrico controlado no afecta
sensiblemente a la produccion ni a la calidad de la cosecha, cubriendo
plenamente la demanda hidrica de la planta durante el resto del ciclo del
cultivo. EI RDC se aplica generalmente en aquellos estados del ciclo de cultivo
en los que el crecimiento reproductivo es relativamente lento y el crecimiento
vegetativo y otros procesos de la planta pueden ser afectados, traduciéndose
frecuentemente dichos efectos en una mejora de la calidad del fruto (Ruiz-
Sanchez et al., 2010).

Los déficits hidricos conducen, de forma directa o indirecta, a niveles
bajos de fotosintesis y, por tanto, a la disminucién de las fuentes de carbono
(Syvertsen y Lloyd et al., 1994). En funcién del estado de crecimiento de la
planta y de la competencia por los fotoasimilados, estos pueden ir a unos
organos u otros, lo cual puede incidir en el crecimiento vegetativo y/o en la

produccion final.

El principal efecto del déficit hidrico en especies frutales, es la
disminucién del crecimiento vegetativo (Hilgeman et al., 1977; Levy et al.,
1978). Afecta tanto al tamafio de los brotes como al numero de hojas y su
tamafo (Hsiao et al., 1993), siendo el area foliar el parametro que
generalmente resulta mas afectado en la mayoria de las plantas (Hsiao et al.,
1973, 1993). Esto supone una disminucion de la incidencia de la radiacion en la
planta y una reduccion de las pérdidas de agua por transpiracion (Hsiao et al.,

1976), lo que significa una adaptacion de la planta a la falta de agua.

Se ha comprobado que la baja disponibilidad de agua en el suelo reduce
el crecimiento de las raices (Bevington y Castle et al., 1985; Bielorai et al.,
1982; Bielorai et al.,, 1981; Hilgeman et al., 1977). Generalmente, esta
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disminucién es menor que la de la parte aérea, resultando en un aumento de la
relacion raices/parte aérea. Esto asegura un mejor suministro de agua al area
foliar existente y constituye por tanto una adaptacion favorable para la
supervivencia en condiciones de sequia (Syvertsen et al., 1985). La distribucion
en el suelo de las raices en los arboles sometidos a déficit hidrico también
cambia, distribuyéndose en zonas mas profundas como medida de adaptacion
para mejorar la disponibilidad de agua (Bielorai y Levy et al., 1971; Bielorai et
al., 1981; Marsh et al., 1973).

El RDC ha sido aplicado con éxito en muchas especies frutales, entre las
gue destacan los cultivos del almendro (Goldhamer y Shackel et al., 1989;
Goldhamer y Viveros et al., 2000; Romero et al., 2004b; Girona et al., 2005a,
Egea et al., 2012), albaricoquero (Pérez-Pastor et al., 2009a), ciruelo (Intrigliolo
y Castel et al., 2005), limonero (Domingo et al., 1996); mandarino (Gonzalez-
Altozano y Castel et al., 1999), manzano (Ebel et al., 1995), melocotonero
(Chalmers et al.,, 1981; Mitchell y Chalmers et al., 1982; Li et al., 1989;
Goldhamer et al., 2002; Girona et al.,, 2005b; Dichio et al., 2007), naranjo
(Goldhamer y Salinas et al., 2000; Pérez-Pérez et al., 2008a, b), olivo (Moriana
et al., 2003; Gomez-Rico et al., 2007; Iniesta et al., 2009), parral (El-Ansary y
Okamoto et al., 2008), peral (Mitchell et al., 1984, 1989; Chalmers et al., 1986;
Naor et al., 2006), pistacho (Goldhamer y Beede, 2004; Guerrero et al., 2006) y
vid (Dos Santos et al., 2007; Chalmers et al., 2008; Cooley et al., 2008).

1.8. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LAS GRANADAS.
EFECTO DEL RIEGO

Debe partirse de la idea de que los consumidores valoran las granadas
tanto por su atractivo externo (color y sabor de los arilos o el zumo) como por el
convencimiento de su efecto sobre la salud (capacidad antioxidante). No existe
ninguna relacion entre el color de la piel y el de los arilos (Mellisho et al., 2012),
pero el color de la piel tiene una importancia clave en la aceptacion de algunos

mercados, tal y como ocurre con algunas frutas de hueso.
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El tamafio de los frutos viene determinado, esencialmente, por el estado
hidrico del cultivo durante la fase de crecimiento del fruto y las primeras etapas
de la maduracion, aunque otros factores, como el aclareo y la poda, puedan
también influir de modo significativo. El color de la piel parece relacionarse con
el tiempo transcurrido desde el inicio del crecimiento del fruto, tendiendo al
predominio de tonalidades rojizas. Utilizando el espacio de color CIEL*a*b*, la
evolucion del color de la piel de las granadas podria definirse como una
disminucién constante de la luminosidad (L*), de la coordenada de color azul-
amarillento (b*), y del angulo hue (H°), y un aumento simultaneo de la
coordenada verde-rojo (a*) y del croma (C*) (Galindo et al., 2014a). El color de
los arilos depende de la acumulacion de antocianos durante la maduracion, que
les confirieren un tono mas rojizo (aumento del valor de la coordenada a*)
(Mellisho et al., 2012).

Durante la maduracion, la composicion quimica de los arilos evoluciona
hacia un aumento del contenido en azucares y una disminucion de la acidez,
cuya relacion se conoce como indice de madurez (indice de madurez = sélidos
solubles totales/acidez valorable). Este indice adquiere valores méaximos en
granadas de variedades dulces, intermedios en las agridulces y minimos en las
agrias (Carbonell-Barrachina et al., 2012). Los azlcares que predominan en la
granada son la fructosa y la glucosa, mientras que la sacarosa Unicamente
suele estar presente, en niveles traza, en las variedades agridulces (Melgarejo
et al., 2000). El perfil cualitativo y cuantitativo de acidos organicos fluctia en
funcién de la variedad, aunque los acidos citrico, malico y oxalico suelen ser los
mas abundantes, y el tartarico, succinico y quinico los menos abundantes
(Poyrazoglu et al., 2002). Los niveles de bioelementos siguen el orden macro-
elementos: K > Ca > Mg > Na y micro-elementos: Fe > Zn > Cu > Mn. Siendo el
Ky el Fe son los macro y micro-elementos mas abundantes, respectivamente
(Mellisho et al., 2012).

El zumo de granada es una de las bebidas con mayor capacidad
antioxidante, pudiéndose establecer el siguiente orden: zumo de granada >
vino tinto > zumo de uva > zumo de arandanos > zumo de mora = zumo de

arandanos rojos > zumo de naranja = bebidas de té frio = zumo de manzana
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(Seeram et al.,, 2008). Ademas, los niveles de compuestos bioactivos son
también muy elevados en la corteza y las membranas carpelares (Tabla 2). Asi,
el alto contenido en taninos confiere a las granadas una alta capacidad para
prevenir la oxidacion del LDL (Low Density Lipoprotein) en sangre, con sus
consiguientes efectos positivos sobre la placa de ateroma, disminuyendo los
problemas circulatorios y coronarios. Ademas, la piel de las granadas posee
actividad antibacteriana, antimutagénica, antiinflamatoria y antialérgica, por lo

gue puede ser considerada como un producto nutracéutico.

Ademas del ya mencionado periodo de rapido crecimiento del fruto, se ha
demostrado que en la fase final de crecimiento del fruto y la maduracion, el
déficit hidrico induce cambios en el color y las caracteristicas quimicas, que
muestran una aceleracion de la maduracion. Este efecto tiene lugar incluso en
frutos de floraciones tardias, los cuales se caracterizan por su utilidad industrial
dado su elevado contenido de sustancias bioactivas. Por tanto, si con riego
deficitario se consigue un adelanto de la maduracion de estos frutos de interés

industrial, se abarata su produccion.

Las granadas procedentes de arboles regados deficitariamente durante
toda la estacion poseen una piel mas rojiza y presentan mayores contenidos de
sélidos solubles, vitamina C, catequina, protocatequina, acido protocatéquico y
capacidad antioxidante total, aunque inferior firmeza. Desafortunadamente,
otros resultados demuestran que el zumo de granada procedente de arboles
regados deficitariamente es de inferior calidad y menos saludable que el
procedente de bien regados, ya que el déficit hidrico induce un drastico
descenso en compuestos bioactivos, esencialmente antocianos 'y
punicalaginas, lo que, ademas, disminuye el atractivo color rojo del zumo de la

granada (Mena et al., 2013).

Merece la pena resaltar que el déficit hidrico afecta positivamente a las
granadas para su conservacion post-recoleccion. Concretamente, las granadas
procedentes de arboles regados deficitariamente, durante la conservacién en
frio (90 dias a 5 °C + 4 dias a 15 °C), pierden menos humedad, conservan
mejor la firmeza y las caracteristicas sensoriales, y experimentan dafos por frio

30 dias después que las granadas procedentes de arboles bien regados.
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Ademas, las granadas crecidas bajo riego deficitario aumentaron los
contenidos en antocianos, catequina, acido protocatéquico, acido caféico y p-
cumarico durante la conservacion en frio en mayor medida que las de arboles

bien regados (Pefia et al., 2013).

Tabla 2. Principales compuestos bioactivos en diferentes partes de la
granada y en el zumo.

Parte Compuestos
Elagitaninos, &cido elagico,
Corteza y membranas flavonoides, taninos
carpelares hidrolizables y taninos
condensados

Fruto

Elagitaninos, acido elagico,
Arilos acidos organicos, azucares y
antocianinas

Elagitaninos, &cido elagico,
acidos organicos, azucares,
Zumo antocianinas, minerales
(especialmente K),
aminoacidos

1.9. INDUSTRIALIZACION

Las granadas con pieles poco coloreadas, maduracion poco
homogénea, y/o con alguna de las fisiopatias ya mencionadas, son muy poco
aceptadas por los consumidores, aunque pueden suponer un importante
porcentaje de la produccion de algunas explotaciones comerciales. Por tanto,
su empleo para el desarrollo de co-productos y sub-productos derivados de la
granada puede suponer una opcidn para revalorizar, en alguna medida, los

frutos no comercializables en fresco.

El elevado numero de publicaciones cientificas describiendo efectos
beneficiosos sobre la salud de la granada y sus productos derivados, esta
potenciando de forma exponencial el consumo de productos tales como zumos,

mermeladas, gelatinas, bebidas refrescantes, bebidas fermentadas, vino de
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granada, arilos en IV gama, arilos deshidratados, suplementos antioxidantes

(corteza deshidratada), etc.

Los avances tecnoldgicos, los cambios en el estilo de vida y los cambios
en los gustos de los consumidores favorecen el desarrollo de nuevos
productos. Algunos de estos productos estan ganando popularidad en los
mercados domesticos e internacionales, siendo considerados como productos
gourmet debido a su gran aceptacion, a los efectos saludables y al gran
periodo de conservacion de estos productos. En una sociedad rapidamente
cambiante, como es la actual, el zumo de granada es una opcidn perfecta para
aguellos consumidores que estan interesados en disfrutar de las propiedades
saludables de este producto con la ventaja de encontrarlo disponible en
supermercados como un alimento ready to eat sin tener que manipular la fruta
para consumirla. Es importante dejar patente que los consumidores de zumo
de granada lo hacen convencidos de sus enormes efectos saludables, mas que

por su color u otro atractivo externo.

No obstante, el andlisis sensorial es una herramienta clave para el control
de la calidad de la industria agroalimentaria de la granada, abarcando no sélo a
la materia prima, el proceso de fabricacion y al producto final, sino a la
aceptacion por los mercados de destino. En este sentido, existe un léxico
sensorial especifico para el zumo de granada con un total de 33 atributos muy
variables con los diferentes zumos empleados en el estudio. Algunas de las
diferencias en atributos tales como astringencia y amargor estan relacionados
con el procesado debido a operaciones unitarias tales como clarificacion,
concentracion, pasteurizacién, presencia/ausencia de conservantes 0

presencia/ausencia de aromas artificiales.

Los precios mas bien altos de las granadas para consumo en fresco, la
escasez de materia prima barata para la industria y la demanda de zumos en la
actualidad podrian explicar, a primera vista, el incremento de las adulteraciones
de los zumos de granada. No obstante, existen otros factores que inducen a
estas adulteraciones entre los que cabe mencionar i) el deseo de aumentar los
margenes comerciales o de abaratar el producto final, para lo cual se emplea

fruta de baja calidad (mas barata) u otras frutas de menor cotizacion con
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caracteristicas parecidas para el procesado, (ii) la necesidad de enmascarar la
astringencia y amargor caracteristicos de algunos zumos de granada, y (iii) la
necesidad de mejorar la palidez de algunos zumos debido a los insuficientes

niveles de antonianos en el zumo.

Las adulteraciones mas frecuentes consisten en la adicion de azucar para
enmascarar la astringencia de los taninos, y la adicion de zumos de otras frutas
de color parecido al del zumo de granada. Estas adulteraciones se pueden
identificar facilmente cuando la composicion quimica se desvia de forma
considerable de los rangos que establece la Asociacion de Fabricantes de
Zumos y Néctares de Frutas y Vegetales de la Union Europea (AIIJN). En este
sentido, el perfil de acidos organicos puede ser empleado con éxito para
detectar una adulteracién de zumo de granada. Sin embargo, en el caso de los
azucares existen algunas controversias, ya que algunos autores afirman que la
presencia de sacarosa en el zumo de granada debe ser considerada como un
parametro de calidad, mientras que otros afirman que la presencia de sacarosa
es un claro ejemplo de adulteracién con azlucar de cafia. La presencia de
potasio (K) en el zumo de granada no debe exceder de 2500 mg/l y el

contenido de prolina debe estar en torno 250 mg/I.

1.10. IMPORTANCIA ECONOMICA

La situacion mundial del cultivo de la granada es dificil de conocer con
cierta exactitud, debido a que se trata de un cultivo marginal y que se produce
en algunos paises que se desconoce los datos de produccion o superficie. Los
datos obtenidos son por lo tanto estimaciones realizadas por en el que se sitia
a Iran como el principal productor de granada con mas de medio millon de
toneladas. En la Tabla 3 se aprecian los datos de superficie cultivada,

produccion y rendimiento de los principales productores (Holland et al., 2008).

Hay que destacar, los datos que se le aplican a China, que se sitla
tercera en el ranking pero de la que se desconoce tanto la superficie cultivada
como el rendimiento. En el ranking de hectareas cultivadas (Figura 9) se
aprecia como Iran sigue encabezandolo seguido de la India como los que

mayor superficie de granado cultivan. En China no se conocen los datos de
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superficie, pero por nivel de producciéon y por nivel de desarrollo de la
agricultura se puede decir que esta situada entre los tres primeros paises.
Espafia en cuanto a superficie, la encontramos en el séptimo lugar por delante
de Israel (Figura 9).

Las estimaciones mundiales de produccion (Figura 10), que son con las
gue normalmente se mide el potencial de un pais en referencia a cualquier
cultivo, sitlan a Irdn a la cabeza de la produccién de granada seguida de la
India y China. Espafia a su vez es la sexta productora mundial por detrds de
Turquia.

Tabla 3. Estimaciones de productores mundiales de granada. Datos

obtenidos de una investigacion de Yael Kachel, departamento de
investigaciones de mercado, Ministerio de agricultura israeli (ISHS, 2008).

Superficie

. . Produccion Rendimiento
Paises cultl’vada (Toneladas) (qm/Hectarea)
(hectareas)

Tran 65.000 600.000 92
India 54.750 500.000 91

China Desconocido 260.000 Desconocido
USA. 6.070 110.000 181
Turquia 7.600 90.000 118
Espaiia 2.400 37.000 154
Tunez 2.600 25.000 96
Israel 1.500 17.000 113

Otros! Desconocido Desconocido Desconocido

Otros': Egipto, Marruecos, Chile, Argentina y Australia.

Hectareas cultivadas
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

Hectareas

20.000

10.000

. IR o= = -

Iran  India China Turquia U.S.A. Tinez Espafia Israel

Figura 9. Superficies cultivadas de los principales paises
productores. Segun Yael Kachel (2008).
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En el rendimiento expresado en cientos de kilos por hectarea (Figura
11), ocurre un cambio significativo. U.S.A. ocupa el primer lugar superando los
180 gm/ha seguido de Espafia, Turquia e Israel, que coinciden con algunos de
los paises que mas desarrollan la agricultura mediante investigaciones y
tecnologia. Gracias a esto con poca superficie cultivada se obtenien en

grandes producciones.

Produccion
700.000
600.000 =
500.000 —
400.000

300.000

Toneladas

200.000

100.000

0 I

Iran  India China U.S.A. Turquia Espaiia Tunez Israel

Figura 10. Produccion de los principales paises productores de
granada. Segun Yael Kachel (2008).

Rendimiento
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US.A. Espaia Turquia Israel Tunez TIran India  China

Figura 11. Rendimiento de los principales paises productores de
granada. Segun Yael Kachel (2008).
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A nivel nacional, se encuentran datos de produccion, superficie
cultivada, rendimiento y precios medios percibidos gracias al MAGRAMA, que
recopila esta informacién de los diferentes cultivos establecidos en el pais. En
la Tabla 4 se puede apreciar la evolucion de los diferentes datos recopilados de

los dltimos diez afos registrados.

En Figura 12 se puede apreciar como ha habido una tendencia bajista
desde el 2002 en cuanto a numero de hectareas cultivadas hasta el afio 2004
en la cual se mantiene hasta el afio 2010 donde vuelve a comenzar a
ascender. En el afio 2002 se alcanza la maxima superficie cultivada durante los
10 afos revisados con 2.864 hectareas y la minima tiene lugar en el afio 2010

con 2.198 hectéreas.

Tabla 4. Evolucién de la superficie cultivada, produccién, rendimiento y
precio percibido de la granada en Espafia (MAGRAMA, 2012).

Rendimiento  Precio medio

Hectireas en Produccién de la percibido por
Afos produccion superficie en los
(toneladas) . .
(ha) produccion agricultores
(qm/ha) (euros/100kg)
2002 2864 37.424 130,7 52,99
2003 2537 35.320 139.2 49.75
2004 2326 29.804 128.1 59.47
2005 2314 28.812 124.5 51.34
2006 2270 27.389 120.7 69.30
2007 2281 25.632 112.4 83.01
2008 2302 23.169 100.6 87.95
2009 2230 22.311 100.0 59.59
2010 2198 26.582 120.9 80.20
2011 2285 32.606 142.7 64.17
2012 2398 36.495 152.2 66.27
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Evolucion superficie en produccion (miles de
héctareas)
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Figura 12. Evolucién de la superficie de produccion de granada
en Espafia (MAGRAMA, 2012).

Con la evolucién de la produccion ha ocurrido algo similar aunque en
este caso no ha habido un periodo de mantenimiento de la produccion sino que
desde el afio 2002 la produccién no ha hecho mas que descender hasta el
2009 que llega al minimo con 26.582 toneladas producidas y a partir de este
afio comienza a ascender hasta el 2012 con una produccion de 36.495 (Figura
13).

Evolucion de produccion (toneladas)
40.000

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 13. Evolucién de la produccion total de granada en Espafia
(MAGRMA, 2012).
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Al rendimiento también le ocurre algo similar a los dos parametros
anteriormente citados, si bien, hay que mencionar que el rendimiento mas alto
alcanzando durante el periodo de 10 afios se situa en el ultimo y mas reciente,
debido a la mejora de la técnicas y manejo del cultivo llevadas a cabo en los
altimos afnos. Desde el afio 2003 con 139,2 gm/ha, el rendimiento presenta una
tendencia negativa hasta los 100 gm/ha y a partir del afio 2009 comienza una

escalada hasta el afio 2012 con el méximo de 152,2 gm/ha (Figura 14).

Debido a la demanda de la granada por sus cualidades beneficiosas
para la salud, las producciones tienen una tendencia alcista, asi como las
superficies cultivadas. Y a estas dos le acompafia el aumento del rendimiento

en un cultivo marginal que poco a poco se hace un hueco en el mercado.

En la Tabla 5 se muestra la produccién y el rendimiento de las
comunidades auténomas de Espafia productoras de granada, pudiéndose
apreciar claramente como la provincia de Alicante es el principal productor de
toda Espafia a la vez que también posee los mejores rendimientos de
produccion. De las 36.495 toneladas totales, Alicante produce 34.254 de ellas
con un rendimiento de 17.000 gm/ha, mientras que Andalucia en produccién
estd muy lejos con 1.223 toneladas y con un rendimiento de tan solo 6.618
gm/ha. Cataluiia es la Unica que se acerca al rendimiento de la Comunidad
Valenciana con 12.000 gm/ha, aunque la produccion es irrelevante puesto que
solo cuenta con 12 toneladas.

Rendimiento de la superficie en produccion
(qgm/ha)
160.0
150.0
140.0
130.0
120.0
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 14. Evolucion en el rendimiento de la superficie en
produccion de granada en Espafia (MAGRAMA, 2012).
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Tabla 5. Rendimiento y produccion total de granada por
comunidades autonomas (MAGRAMA, 2012).

Rendimiento de superficie Produccién
Comunidades en produccion (kg/ha)
Autonomas Total
(Toneladas)
Secano Regadio
CATALUNA — 12.000 12
BALEARES — 8.700 40
Castellén — 1.000 13
Valencia 1.900 12.300 190
Alicante — 17.000 34.254
C. VALENCIANA 1.900 16.864 34.457
R. DE MURCIA — 5.000 510

ANDALUCIA 1.797 6.618 1.223
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2. OBJETIVOS

El objetivo global de este trabajo se centro en el estudio del efecto del
aclareo de frutos en el granado (Punica granatum L.) sobre el estado hidrico

del cultivo y la calidad comercial de la fruta.

Este objetivo global se realizO a través de los siguientes objetivos

parciales:

» Estudiar el efecto de distintos tratamientos de riego y niveles de
aclareo de fruto sobre el potencial hidrico del tallo y la conductancia

estomatica

» Evaluar el efecto de los distintos tratamientos de riego y aclareo sobre
la produccion y caracteristicas fisicas de las granadas (peso unitario,

tamafo y color de la piel)

» Conocer el efecto de los tratamientos de riego y aclareo sobre las
principales caracteristicas de las granadas que determinan su valor
comercial (indice de madurez, sélidos solubles, acidez y color del

Zumo)
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES

3.1.1. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal empleado para este estudio ha sido el granado
(Punica granatum L.) variedad “Wonderful” (Figura 15). Se trata de una
variedad que ofrece unas cualidades de calidad y produccion Optimas en la
zona del sureste. Se adapta muy bien a la climatologia y edafologia de la zona.

Figura 15. Granado adulto var. Wonderful en finca
experimental Tres Caminos, Santomera (Murcia)

Los arboles objeto de estudio estan situados en la finca experimental
Tres Caminos de CEBAS-CSIC (38.061531 N, 1.020400 W, altitud 142 m)
(Figura 16), finca situada en el termino de municipal de Santomera (Murcia). Se
trata de arboles maduros de 6 afios de edad, cuya formacién es la adecuada y

no presentan sintomas de enfermedad.
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Figura 16. Parcela experimental de granado en finca Tres Caminos, Santomera
(Murcia)

3.1.2. CONDICIONES CLIMATICAS

Los datos meteorologicos usados para este ensayo, son los recogidos
por la estacion meteorologica de Tres Caminos (Figura 17), en el término
municipal de Santomera, Murcia (38.062104 N, 1.02504 W).

Figura 17. Estacion climética de Tres Caminos (Santomera, Murcia).
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En la tabla 6 se puede apreciar las condiciones climaticas de la zona que
se han recogido con los datos de las precipitaciones, la humedad relativa, las
temperaturas maximas y minimas, la velocidad del viento, la radiacion, las

horas de sol medias y la evapotranspiracion.

Tabla 6. Datos climaticos mas relevantes con las medias de los cuatro meses mas
importantes.

ESTACION MES Afio

ETo
Precipitacién (mm)
Temp media (°C)
Temp maxima (°C)
Humedad relativa media(%)
Velocidad del viento(Km/h)
Radiacion(Mj/m2)
Horas de sol media)

Tres Caminos (Santomera)
Tres Caminos (Santomera)

2015 48,20 1820 1087 2340 5635 367 9834 742
2015 60,20 1420 1136 223 56,99 7,12 10941 856
2015 81,80 4660 14,7 3.4 6313 498 15751 912
2015 10830 540 16,78 31,6 6316 7,47 19504 10,63

2015 160,70 11,60 21,97 389 52,67 6,6 267,31 11,02
2015 136,50 43,00 2381 382 54,67 499 2748 11,96

2015 1581 000 2534 407 48,61 441 36831 12,12
2015 1448 100 27,74 373 46,8 4,76 349,16 10,69
2015 988 8760 2553 339 57,37 334 18927 934

Tres Caminos (Santomera)

Tres Caminos (Santomera)
Tres Caminos (Santomera)
Tres Caminos (Santomera)

Tres Caminos (Santomera)
Tres Caminos (Santomera)
Tres Caminos (Santomera)

© 0o ~N O U~ W NP

Como se puede apreciar en los datos climatolégicos de la tabla 6 la
temperatura no es inconveniente para el cultivo del granado; al contrario, es
beneficioso para su desarrollo vegetativo, ya que las altas temperaturas le
favorece en su desarrollo. Las precipitaciones son bajas, lo cual beneficia al
cultivo en la época de fructificacion y maduracion de la fruta, ya que la lluvia
durante estos periodos provoca el rajado de los frutos. La humedad relativa
tampoco presenta problemas al cultivo con los datos obtenidos; sin embargo, el
dato de las precipitaciones es preocupante, si se quiere producir una fruta de

calidad y no hay agua de riego disponible en la parcela.

Segun se observa en la grafica (Figura 18) las precipitaciones no cubren
las necesidades de la evapotranspiracion de referencia durante todo el afio, por
lo que en nuestro ensayo el agua de riego es necesaria. Para ello disponemos

de una fertirrigacion adecuada para cumplir las necesidades de nuestro cultivo.
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Precipitaciones y ETo
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Figura 18. Gréfica comparativa entre ETo y las precipitaciones durante el periodo
experimental de la estacion meteoroldgica de la finca Tres Caminos, Santomera
(Murcia)

Durante el experimento, la media diaria maxima y minima las temperaturas del
aire fueron 33.08 y 7.21C, respectivamente, y el promedio humedad relativa
media fue de 55.53% (datos no mostrados). La precipitacion total fue muy baja
(227.60 mm), cayendo principalmente en DOY 175y 239 (Figura 18). El déficit
de presion de vapor media (DPVm) diaria y la temperatura media del aire (Tm)
fluctud, alcanzando valores promedio de 1.30 kPa y 20.12 °C, respectivamente
(Figura 19). ETo diaria total alcanz6 795.30 mm (Figura 18)
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Figura 19. Gréfica comparativa entre temperatura media (Tm) y déficit de presion de
vapor media diaria del aire (DPVm) durante el periodo experimental de la estacién
meteoroldgica de la finca Tres Caminos, Santomera (Murcia).
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3.1.3. CONDICIONES EDAFICAS

Nuestra parcela esta situada en Santomera (Fotografia 16), en la finca
experimental Tres Caminos de CEBAS-CSIC (38.061531 N, 1.020400 W). Las
condiciones edafoldgicas que la caracteriza son una cobertura promedio de
tierra de aproximadamente 65%. El suelo es un PARALYTIC MOLLIC-
CALCIORTHID, y el perfil muestra sélo una leve diferenciacion entre horizontes
(un epipeddén ocrico en un horizonte C). El suelo franco arcilloso del sitio
experimental (1,28% de materia organica, 4,92 mmol kg’ disponible de
potasio, 1,81 mmol kg fésforo disponible, 51% de contenido de cal y pH de
7,8) se caracteriza por un contenido de agua volumétrico de 0.19m* m™ de
capacidad de campo y 0,08 m®* m® de punto de marchitez permanente, 1,5 g
cm™ de densidad mayor , alto contenido de piedra( 43% en peso) y 8,0 cm h*
de conductividad hidraulica saturada, lo que proporciona una excelente drenaje
interno. Las practicas de control de plagas y fertilizacion fueron las

comunmente utilizadas por los productores de la zona, y no hay malas hierbas.

3.2 TRATAMIENTOS

Los granados se sometieron a cuatro tratamientos diferentes.
Concretamente, desde el dia del afio (DA) 111 al 280, las plantas control (TO)
se regaron al 120 % de la ETc y se les eliminaron todos los frutos a fin de
asegurar un estado hidrico adecuado. Desde el DA 182 al 280 las plantas de
los tratamientos T1, T2 y T3 se regaron deficitariamente, 60 % ETc, y se
sometieron a distintos niveles de carga de frutos. A los arboles del tratamiento
T1 se les eliminaron todos los frutos, mientras que a los del tratamiento T2 se
les hizo un aclareo comercial y a los del tratamiento T3 se les mantuvo todos

los frutos en los arboles.

3.3. RIEGO Y FERTILIZACION

El riego se realizé con una manguera portagoteros de polietileno de 16
mm de diametro, con unos 4 goteros por arbol insertados en la manguera de 4

| h* cada uno y con un coeficiente de uniformidad del 97%. Se establece una
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sola manguera portagoteros por linea, los primeros goteros estan separados

del tronco 30 centimetros y los segundos a unos 50-60 centimetros.

El agua de riego utilizada tenia una conductividad eléctrica media de 1.1
dS m™. La concentracién media de Cloruros en el agua de riego fue de 26 mg I

! durante el periodo experimental. Y un pH de 7.81.

Los requerimientos hidricos del cultivo (ETc) se determinaron de
acuerdo con la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y un
coeficiente de cultivo basado en el momento del afio y el porcentaje de suelo
sombreado por los arboles. Los niveles de ETo fueron calculados de acuerdo
con la ecuacion de Penman-Monteinth (Allen et. al. 1998) con los datos
horarios de la estacion agroclimética del Servicio de Informacion Agraria de
Murcia (SIAM), ubicada a 8.4 Km. de la finca experimental.

Los abonos empleados para realizar los diferentes tratamientos con sus

riquezas, quedan expuestos en la tabla 7.

Tabla 7. Elementos y riquezas de los abonos empleados.

Elemento Abono Riqueza
Nitrogeno Nitrato Amonico 37,20%
Fosforo Acido Fosforico 75%

Nitrégeno : . 11%
Magnesio Nitrato de Magnesio 16%
Hierro Quelato de Hierro 6%
Fosforo . . 42%
, Fosfit Pot
Potasio osfito de Potasio 28%
I 0
Nltroggno Nitrato de Calcio 15,50%
Calcio 25,40%
Potasio Sulfato de Potasio 25,50%
I 0,
Nltratq Nitrato de Potasio 13%
Potasio 46%

El programa de fertilizacién del cultivo de granado durante los meses
del ensayo fue establecido por TRATAMIENTOS GUMALBA S.L.
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Tabla 8. Unidades fertilizantes completas de abonado necesario para el cultivo

U.F (Kg)

MES N P K Mg Ca Fe
Marzo 8 3,17 1,67 1,67 3,33
Abril 9,67 3,17 8,33 0,0

Mayo 12 3,17 9,67 6,67

Junio 6,67 1,67 10 3,33 6,67

Julio 8 1,67 9,67 22 1
Agosto 10,67 3,33 14 5

Septiembre 10,67 10,67
Total Kg 55 26,83 64 11,67 33,67 4,33

El grupo de bombeo vy filtrado empleado es el que se muestra en la
figura 19, el cual obtiene el agua de un embalse propio y es el encargado de
hacer funcionar todo el riego de la parcela. En esta finca experimental se
cuenta ademas con un tanque de abonado en el que se realizaron las mezclas
de los diferentes abonos. El programador utilizado funciona con 4 sectores al
cual se le ha introducido el volumen de agua aplicada para cada sector. A parte

se dispone de 4 electrovalvulas programables, encargadas de dar paso al agua
de riego.

Figura 19. Equipo de bombeo, abonado y programador empleados en
la finca.

3.4 PARAMETROS ANALIZADOS
3.4.1. CRONOLOGIA DE LAS TAREAS

En nuestro ensayo se ha realizado una serie de tareas para poder

comparar en las distintas fases el cambio fisioldgico de nuestro cultivo (Tabla
9).
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La medida de potencial de tallo se realizé una vez por semana desde
principios de junio hasta una semana después de la ultima recoleccion,
primeros de octubre. La conductividad estomatica, a su vez, se midié de forma
semanal desde mediados de junio a principios de octubre. La recoleccion del
aclareo se realizo en momentos puntuales, en los que los operarios de la
parcela lo realizaron de forma manual. Por ultimo se recolect6 la cosecha para

controlar su produccién y calidad.

Tabla 9. Tareas realizadas durante el ensayo

Medicion
conductancia Aclareo Cosecha
estomatica

Medicién potencial

Fecha hidrico de tallo

01/06/2015
08/06/2015

15/06/2015
22/06/2015
29/06/2015
06/07/2015
13/07/2015

20/07/2015
27/07/2015
03/08/2015
10/08/2015
17/08/2015
24/08/2015

31/08/2015
07/09/2015

14/09/2015
21/09/2015
28/09/2015
05/10/2015

XXX X XX X X X XXX XX XX X XX
X XX X XX X X X XXX XX XX X X

3.4.2. POTENCIAL HIDRICO DE TALLO

Es interesante conocer el estado hidrico de los arboles sometidos a
ensayo para discernir si estos estan sometidos a estrés hidrico, y por lo tanto la

dosis de riego debera aumentarse para satisfacer las necesidades.

En nuestro ensayo se ha empleado una camara de presion tipo
Scholander, modelo 3000F01 (Figura 20) y gas N, con el que se aumentaba

gradualmente la presion en el interior de la camara.
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Figura 20. Camara de presion utilizada (Scholander,
modelo 3000F01)

Para que las mediciones de potencial fueran acordes con el potencial
real del tallo, las hojas muestreadas debian estar en una zona de sombra,
dentro de un sobre plateado (Figura 21) que reflejase la luz solar y cerrado lo
mas herméticamente posible durante una hora, sino los valores obtenidos
estarian falseados. Ademas una vez cortadas las hojas por el peciolo, deben
de someterse lo antes posible a la medicion, de lo contrario la hoja empieza a
deshidratarse y por lo tanto los valores tampoco seran correctos (Taiz y Zeiger
et al., 2010). Se trata de un método destructivo pero facil y rapido en cuanto al

trabajo que conlleva.

Las diferentes fases que se realizaron para la medicion del potencial

fueron las siguientes:

- En primer lugar se elige el grupo de arboles pertenecientes a los tratamientos

gue se quieren estudiar.

- En una hora cercana al medio dia solar, se ponen los sobres (Figura 21) en
las hojas deseadas (hojas adultas representativas con un peciolo lo mas largo
posible). Se ponen dos sobres por arbol, para tener una hoja de reserva en

caso de error en la toma de datos.

- Una vez se han puesto todos los sobres, se espera una hora hasta que el

potencial de la hoja y el tallo se equilibren.
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- Por ultimo pasada la hora, y estando lo mas cerca posible del medio dia solar,
se comienza a medir el potencial lo mas rapido posible después del corte del

peciolo.

Figura 21. Hoja cubierta con papel de aluminio para su
posterior medida de potencial hidrico.

3.4.3 CONDICTANCIA ESTOMATICA.

La conductancia estomatica (g;), es una variable muy importante para
evaluar el estado hidrico de la planta, el balance de energia y las relaciones
fotosintéticas.

Ademés se ha comprobado la estrecha relacion que existe en muchos
cultivos entre el cierre estomético y la falta de agua en el suelo, haciendo de la
“gs” por si misma un indicador del estrés hidrico mucho mas preciso que los
parametros utilizados habitualmente.

El porémetro mide la Conductancia Estomética (g) de las hojas usando
la técnica del Estado Estacionario. Esta técnica mide la presion de vapor y el
flujo de vapor sobre la superficie de la hoja. Para nuestro ensayo hemos
utilizado un porémetro DELTA T AP4 (Figura 22). Las medidas se realizaron a
medio dia, sobre las 13:00; en los arboles designados a controlar, efectuando
dos medidas por arbol, en hojas diferentes y teniendo en cuenta que la hoja

estuviera sana.
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Figura 22. Porémetro empleado en el ensayo para medir la
conductancia estomatica.

La pinza del porémetro (Figura 23), que incorpora la camara, con un
recorrido de difusion conocido, se fija a la superficie de las hojas, y a
continuacion se comienza a medir la presiéon de vapor entre dos puntos de esta
trayectoria, para calcular el flujo y el gradiente con las medidas de presion de

vapor y conductancia de difusion conocida.

Figura 23. Pinza del porémetro en proceso de
medicién
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3.4.4 PRODUCCION

Los datos que se recopilaron de la produccidon de nuestro ensayo han
sido la cantidad de frutos y el peso total que ha salido por arbol y por
tratamiento empleado. Para el pesado de los frutos se ha utilizado una bascula
eléctrica, en la cual la fruta era pesada en una caja, previamente tarada con el

peso de la caja, y se recolectaron los datos para su posterior analisis.

3.4.5. CALIDAD

En una pasada representativa para cada tratamiento se tomd una
muestra del0 frutos por arbol. Se determiné para cada fruto una serie de
parametros morfolégicos; el peso, diametro ecuatorial maximo, longitud desde
la base de la granada a la base del céliz, longitud del caliz, peso de la corteza y
las membranas carpelares, grosor de la corteza; y unos parametros de color de
fruto y de los arilos. Para el total de la muestra se determiné el contenido en
sélidos solubles totales (SST), la acidez titulable, pH, porcentaje de humedad e

indice de madurez.

El peso medio del fruto se determiné con una balanza digital de precision
0,1 g. El calibre (diametro ecuatorial maximo), longitud del caliz y longitud
desde la base de la granada a la base del caliz se midié con un pie de rey
digital de precisiéon 0,01 mm. Para medir el color se utilizé un colorimetro digital
(Minolta CR-400), segun el espacio de color CIE 1978 L*a*b*. El parametro L*
representa la luminosidad y va de 0 (negro) a 100 (blanco); el parametro a*
representa la variacion entre el color rojo (+) y el verde (-) y el parametro b*

representa la variacion entre el amarillo (+) y el azul (-).

Del zumo obtenido mediante el licuado y posterior filtrado de los 10
frutos de cada arbol se obtuvo el contenido en SST, la acidez, el pH, el
porcentaje de humedad y el indice de madurez. Los SST (°Brix) se midieron
con un refractometro digital modelo Atago PAL-1. La acidez, expresada en
gramos de acido malico por litro de zumo, se valoré con NaOH 0,1 N (Martinez-
Calvo et al., 2000) utilizando como indicador el viraje de color con fenolftaleina

0,1 % en una bureta autoenrasante, empleando 5 ml de zumo. Para la
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agitacion y homogenizaciéon de la muestra durante la valoraciéon un agitador

magnéetico.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue completamente aleatorio con cuatro
repeticiones, cada una de ellas consistié en tres filas adyacentes de arboles
con cinco arboles. Todas las medidas se realizaron en el arbol central de los
cinco de cada repeticion. Los arboles no utilizados para medidas sirvieron de
“bordes”. Se realiz6 el correspondiente andlisis de la varianza y la comparacion

de medias se realizo segun el test de la LSD al 5% de probabilidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 POTENCIAL HIDRICO DE TALLO

El potencial hidrico se midi6 sobre los cuatro tratamientos para evaluar si
estos tenian consecuencias sobre el estado hidrico de las plantas tratadas. Asi
se asegura que los efectos producidos sobre el tamafio del fruto y el aclareo

son provocados por la falta de agua.

Los valores presentados en el grafico de la Figura 24 estan medidos en
MPa, con valores negativos, puesto que es la presiéon de retencién de la planta
contra la pérdida de agua por evapotranspiracion. Por lo tanto cuanto menor
sea el potencial la planta estard sometida a mayor estrés. Las diferencias
significativas entre los distintos tratamientos se ven claramente desde el dia
189 hasta el dia 266. En el tratamiento TO, control, los valores de W, fueron
altos y casi constantes durante todo el periodo de medidas, alcanzando valores
entre potenciales de -0.83 y -1.00 MPa y en cambio los tratamientos T1, T2 y
T3, con déficits de riego, los valores de Wi, Se sithan entre potenciales de -
1,03 y -1,63 MPa, siendo irregulares constantemente y siguiendo una linea
descendente desde que se le incorpora el riego deficitario, dia 182 hasta dia
280.

Potencial de tallo ( Ytallo)

112 133 167 189 205 217 223 233 241 245 266 280

0,00
-0,20
-0,40
-0,60

T 080 1 T - - z
2 100 M\fy T ”wf Xl
o ’ = _ = T
£ 1,20 I & T = ¥ = 4/
= F s § + o/ 7

-1,40 + L T .= T i

-1,60 | | - -
-1,80 - B
-2,00

DOY
—T0 —T1 T2 T3 e D. significativas

Figura 24. Potencial del tallo en los tratamientos TO, T1, T2, T3.
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Los niveles minimos de Wi, oObservados en las plantas de los
tratamientos T1, T2 y T3 indicaron el desarrollo de un importante nivel de
estrés hidrico como consecuencia de la implantacion de riego deficitario. La
diferencia descendente de Wiy, entre los tratamientos T1, T2 y T3 se debe a la
absorcion del agua por los frutos, de ahi que el tratamiento T3, sin aclareo, esté

mas bajo que el resto de tratamientos.

4.2 CONDUCTANCIA ESTOMATICA

Los niveles de g, en los arboles control (TO) fluctuaron, presentando una
clara tendencia a aumentar conforme avanzO la estacion (Figura 25). Los
tratamientos T1, T2 y T3, sometidos a estrés hidrico, originé una significativa
reduccion de g, a partir del dia 204, reflejando un importante nivel de regulacién
estomatica. Los niveles de g, de los tratamientos T1, T2 y T3 permanecieron
por debajo de los observados en las plantas del tratamiento TO durante todo el

ensayo.

Conductancia estomatica (g!)

600,00

500,00 ‘

300,00 ﬁ f \i\ﬁ\ a %
! i N
! ;

gl (mmol m 257

200,00

A
e

100,00

—a—T0 —T1 T2 T3 ®  D.significativas

Figura 25. Conductancia estomatica de los tratamientos TO, T1, T2, T3.

Los tratamientos T1, T2 y T3, con riego deficitario, se observa que las
lineas tienen diferentes pendientes descendentes (Figura 25), lo que podemos

deducir que es por el tipo de aclareo realizado, ya que el tratamiento T1, sin

54



Z UNIVERSITAS

iguel Herndndez

frutos, su nivel de g esta por encima de los tratamientos T2 y T3, con aclareo

comercial y sin aclareo respectivamente.

4.3 PRODUCCION

De los cuatro tratamientos que tenemos en nuestro ensayo solo se ha
calculado la produccion de los tratamientos con riego deficitario T2, con aclareo
comercial, y T3, sin aclareo. Los tratamientos TO con riego control y T1 con
riego deficitario se les realizaron un aclareo total de los arboles y por tanto solo

tenemos datos de los frutos del aclareo.

Los datos de la tabla 10 reflejan una produccion y un nimero de frutos
por &rbol del tratamiento T2, con un aclareo comercial, que son levemente
inferiores al tratamiento T3, sin aclareo; no recogen diferencias significativas,
por lo que podemos deducir que aunque estén ambos tratamientos con un
riego deficitario y se les haya realizado diferentes tipos de aclareo no influye en

el peso de la produccion aunque si en el numero de frutos por arbol.

Se aprecia un leve incremento en el peso por pieza de fruta del
tratamiento T2 con respecto al tratamiento T3, sin reflejar ningun tipo de
diferencia significativa, lo que nos indica que aunque ambos tratamientos estén
sometidos a déficit hidrico la importancia del aclareo repercute en el peso del

fruto.

El nimero de frutos y produccion con respecto a la seccion del tronco se
observa que el tratamiento T3 esta ligeramente por encima del tratamiento T2,
aunque no hay evidencias de diferencias significativas. El nimero de frutos
totales de produccion y aclareo manifiestan diferencias significativas, en la que
estadisticamente el tratamiento TO con un riego controlado, y T1 y T2 en
estado de déficit hidrico son significativamente idénticos, aunque la diferencia
de cantidad de frutos es existente; al mismo tiempo son similares
significativamente los tratamientos T1 y T2. El tratamiento T3 es diferente al
resto de tratamientos empleados.
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Tabla 10. Pardmetros de produccion de los tratamientos TO (riego 120% ETc, sin
frutos), T1 (60% ETc, sin frutos), T2 (60% ETc, aclareo comercial) y T3 (60% ETc, sin
aclareo) en produccion/ arbol (kg/arbol), nimero de frutos por arbol (n° frutos/ arbol),
produccién por seccién del tronco (kg/cm?), produccion total por seccién tronco (n°
frutos recolectados y n° frutos eliminados en el aclareo/ cm?). NS = diferencias no
significativas entre tratamientos (p< 0.05). Los valores medios dentro de una columna
que no tienen ninguna letra en comun fueron diferentes segun el test de la LSDg gs.

Pardmetros produccion
N° Frutos/ Producc/

Produccion/ N° Frutos/ S Tronco S Tronco F. Poduccion +
Arbol (Kg) Arbol ' ) ' ) F. Aclareo
(cm ©) (kg/cm <)
Test ANOVA " NS NS NS NS LSD 0,05
Tratamientos
TO 0 0 0 0 218.3a
T1 0 0 0 0 206.7ab
T2 24.22 75.0 1.7 0,547 169.0ab
T3 30.57 104.3 2.8 0,798 104.3c

Estas diferencias significativas nos llevan a la discusion de que ambos
tratamientos de riego deficitario, T2 con aclareo comercial y T3 sin aclareo, no
influyen en el peso de la produccion final pero si influye en el calibre de la fruta
y, por tanto, el peso por pieza de fruta del tratamiento T2 con respecto al
tratamiento T3 es mayor. Con respecto al numero de frutos totales las
diferencias estadisticas son significativas, donde podemos observar que la
cantidad de frutos del tratamiento con riego controlado TO es mayor que el
resto de tratamientos con riego deficitario T1, T2 y T3, lo cual nos hace indicar
que el riego tiene un efecto sobre el numero total de frutos por la caida de

frutos.

4.4. CALIDAD
4.4.1 PARAMETROS MORFOLOGICOS

El peso del fruto es uno de los principales parametros de calidad en la
comercializacion de la fruta. El tratamiento T2 con riego deficitario y con
aclareo comercial fue el que obtuvo los frutos de mayor peso medio (348.26 Q)
con poca diferencia respecto tratamiento T3 con riego deficitario y sin aclareo
(308.94 g) reflejado en la tabla 33. Por lo que podemos indicar que el aclareo
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realizado al tratamiento T2 ha hecho que el peso del fruto sea mayor y no

hayan salido frutos de menor calibre.

Otro pardmetro de calidad relacionado con el tamafio del fruto es el
calibre del mismo expresado por su diametro ecuatorial. Los frutos con mayor
calibre alcanzan mejores precios. Los valores de calibre medio oscilaron entre
los 90.1 mm del tratamiento T2 y los 89.7 mm medidos en el tratamiento sin
aclareo T3 (Tabla 11). El analisis de la varianza demuestra de nuevo que no
hubo diferencias significativas (p=0,05) entre éstos tratamientos, con calibres
en torno a 89-91 mm para el tratamiento T2 con aclareo y T3 sin aclareo. Esta
respuesta es logicamente la que se esperaba ya que ambos tratamientos

fueron regados defitariamente

Respecto al numero de semillas por fruto, el andlisis de la varianza
muestra que no existieron diferencias estadisticamente significativas (p=0,05)
entre los tratamientos. El tratamiento T3 fue el que tuvo mayor numero de
semillas con 50.8 por fruto y el tratamiento T2 con menor nimero de semillas
por fruto con 49.2 (Tabla 11). Al no haber efecto sobre el nUmero de semillas,
se puede afirmar que el mayor tamafio de los frutos no es debido al nimero de
semillas. De hecho el tratamiento T3 fue el que tuvo mayor nimero semillas por

fruto y el que proporciono los frutos de menor tamairio.

Tabla 11. Parametros morfologicos de los diferentes tratamientos (T2 y T3) con
diferentes técnicas de culturales (Aclareo/No aclareo) y el mismo riego (60 % ETc).
D: Diametro ecuatorial; L1: Longitud desde la base de la granada a la base de céliz;
L2: Longitud del céliz; PC+MC: peso de la corteza y las membranas carpelares; EC:
grosor de la corteza. NS= estadisticamente no existen diferencias (p< 0.05).

Parametros morfologicos

Peso D L1 L2 Rto
NP Campelos PC+MC (g) Ec (mm)

@) (mm) (mm) (mm) Senillas
Test ANOVA' NS NS NS NS NS NS NS NS
Tratamientos
T2 348.25 90.1 90.3 18 6 170.69 4.9 49.2
T3 308.94 89.7 79.7 189 6 171.42 41 50.8

57



Z UNIVERSITAS

iguel Herndndez

4.4.2 PARAMETROS DE COLOR DEL FRUTO

El parametro a* expresa el color en una escala que va desde el verde al
rojo, de manera que cuanto mayor es su valor mas se acerca al rojo. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para
el parametro a* (p=0,05). Asi tanto el tratamiento T2 como el tratamiento T3

presentaron un valor de a* de 35.1 y 40.4 respectivamente (Tabla 12).

Los tratamientos aplicados tampoco mostraron diferencias significativas
para los parametros L* y b*. El color del fruto de granado cambia de amarillo a
rojo amarillento y posteriormente se torna rojo intenso durante la maduracion.
Segun Amorés et al. (2003), estos cambios son debidos, primero a la
degradacion de la clorofila, que conduce a un incremento de la luminosidad,
parametro L* de color. Los datos de los parametros L* y b* para el tratamiento

T2 son 57 y 30.9 respectivamente y, para el tratamiento T3 52.7 y 29.9.

Tabla 12. Parametros de color del fruto de los diferentes tratamientos (T2 y T3) con
diferentes técnicas de culturales (Aclareo/No aclareo) y el mismo riego (60 % ETc).
NS= estadisticamente no existen diferencias (p< 0.05).

Parametros de color del fruto

LE? ar b* C H
Test ANOVAT NS NS NS NS NS
Tratamientos
™ 57.0 35.1 30.9 47.6 42.8
T3 52.7 404 299 50.9 376

4.4.3 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

En general, en el analisis del contenido en sélidos solubles totales (SST)
de los frutos se obtuvieron valores logicos en todos los tratamientos con déficit
hidrico (Tabla 13). El tratamiento T2 con aclareo comercial alcanzé un
contenido en SST de 16.9° Brix y el tratamiento T3 sin aclareo obtuvo un
contenido de SST de 17.1° Brix. El test ANOVA indica que no existen
diferencias significativas entre ambos tratamientos (p=0,05), lo que nos indica
que el tipo de riego con respecto al aclareo de ambos tratamientos no influye

en el contenido de SST.
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El tamafio, el color y la concentracion SST de los frutos son los factores
que determinan el momento de recoleccion del fruto del granado. En este
ensayo los SST de los diferentes tratamientos de aclareo mostraron poca
variacion entre los frutos cosechados en distintas pasadas.

En la comparacion efectuada mediante andlisis de la varianza tampoco
se observo la existencia de diferencias significativas en cuanto a la acidez
titulable de los frutos procedentes de la recoleccion de cada uno de ellos
(p=0,05). Los frutos obtuvieron una acidez titulable de 15,9 g L™ para el
tratamiento T2 con aclareo comercial y 16.6 g L™ para el tratamiento T3 sin

aclareo (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros quimicos de los diferentes tratamientos (T2 y T3) con
diferentes técnicas de culturales (Aclareo/No aclareo) y el mismo riego (60 %
ETc). NS= estadisticamente no existen diferencias (p< 0.05). SST: Contenido en
sélidos solubles; IM: indice de madurez.

Parametros quimicos

pH SgT A((;/C:_G)Z M Hurr:/gdad
Test ANOVAT NS NS NS NS NS
Tratamientos
T2 3.5 16.9 15.9 10.7 76.0
T3 3.5 17.1 16.6 10.4 75.4

El contenido de humedad en el tratamiento T2 con aclareo comercial y
T3 sin aclareo, ambos con riego deficitario, no tuvo diferencias estadisticas
significativas, lo que indica que el tipo de aclareo realizado a ambos
tratamientos no influye en el contenido de humedad del fruto. El contenido de
humedad en el tratamiento T2 es del 76% y el del tratamiento T3 es del 75.4%
(Tabla 13).

El pH es uno de los parametros quimicos que permite expresar la acidez
de la granada. Se considera un indicador de madurez, ya que su valor tiende a
aumentar a medida que el estado fisiolégico del fruto pasa de verde a maduro.
No hay mucha informacion relacionada con el pH y el indice de madurez (IM)
de la granada. Nuestro ensayo presentd un pH acido para ambos tratamientos

de 3.5, lo que consideramos como un rango adecuado para nuestra cosecha.
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La madurez se define comiunmente en termino de la madurez comercial
o madurez de consumo. El indice de madurez (IM) de la granada en estudio,
calculado como la relacion de soélidos solubles totales (SST) y acidez titulable,
fue de 10.7 para el tratamiento T2 y 10.4 para el tratamiento T3. Este valor se
encuentra en el rango de indice de madurez de 9.7 a 17.7, establecido por las
normas de calidad internacionales de comercializacion de este fruto (Buslig,
1991), y cumple con el indice de madurez minimo de 7 para la

comercializacion.
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5. CONCLUSIONES

1. En las condiciones climaticas en las que se encuentra la Region
de Murcia, con escasa pluviometria y altas tasas de evapotranspiracion, el
riego se hace indispensable a pesar del alto precio del metro cubico en cultivos
como el granado. Es destacable entonces los esfuerzos por la conservacion y
aprovechamiento del agua sin que ello reste calidad y cantidad a la produccién

de las cosechas.

2. Hay que destacar que el tratamiento TO, que se ha realizado un
tratamiento control, los datos determinados de potencial hidrico (W) Y
conductancia estomatica (g;) siguen una linea casi constante durante todo el
proceso experimental, lo que indica que se ha regado por encima de las
necesidades hidricas del cultivo (120 % ETc), mientras que los tratamientos T1,
T2 y T3, con una linea descendente, determinan que han sido regados a partir
de un cierto periodo (DOY 182-280) con un riego deficitario a sus necesidades
hidricas (60%ETc).

3. La diferencia significativa de Wi entre los tratamientos T1 (sin
frutos), T2 (con aclareo comercial) y T3 (sin aclareo) con mismo riego
deficitario, 60%ETc, se debe a la absorcion del agua por los frutos. Por lo que
podemos destacar que la influencia del aclareo repercute en el descenso de
Wialo.

4. Se demuestra que las determinaciones del potencial hidrico de
tallo (Wwio) y de la conductancia estomética (g) son buenas para indicar el
estado hidrico del granado, siendo el Wi el mas adecuado para la
programacion de riego, ya que presentd una precocidad en respuesta al déficit
hidrico.

5. Los resultados obtenidos de la producciéon de la cosecha
confirman que no queda influida por el riego deficitario pero si por el tipo de
aclareo realizado. Se determina que los arboles a los que se le habia realizado
un tratamiento de aclareo comercial (T2) han dado frutos de mayor calibre que
los que no se les realizé ningun tratamiento de aclareo (T3), aunque no influye

en el peso de la produccion final.
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6. Las granadas en las que se habia aplicado un tratamiento de
riego deficitario, T2 y T3, tienen similares parametros morfoldgicos, fisico-
quimicos y de color, por lo que podemos afirmar que la influencia del tipo de
aclareo no influye en la calidad organoléptica del fruto.
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