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RESUMEN

Los elicitores son aquellas sustancias que inducen un cambio fisiologico
en la planta y a partir de la cual se activan una serie de mecanismos similares a
las respuestas de defensa que, en condiciones naturales, se desencadenarian tras
la infeccion de un patégeno o un estimulo del medio, afectando asi al
metabolismo de la planta y aumentando la sintesis de compuestos fitoquimicos.
Elicitores tales como el acido oxalico se aplicaron en pre-cosecha sobre granados
para tratar de evaluar si se obtenian mejoras en los frutos en el momento de la
cosecha. Tras aplicar los tratamientos, y una vez evaluados los frutos, se observé
que estos mostraron menores pérdidas de firmeza, y un mayor nivel en los
parametros de color por lo que se incremento la calidad general de estos frutos.
Asimismo también se obtuvo una mayor producciéon determinado por un mayor

peso de los frutos.
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ABSTRACT

Elicitors are substances which induce physiological changes in
plants. Plants respond to these stress by activating an array of mechanisms,
similar to the defense responses to pathogen infections or environmental stimuli,
affecting the plant metabolism and enhancing the synthesis of phytochemicals.
Elicitors as oxalic acid were applied at pre-harvest stage on pomegranate trees,
to evaluate if these treatments were able to increase quality at harvest. After
applied this treatment and once fruits were harvested and evaluated, results
showed that these fruits had higher fruit firmness, and were able to induced and
increased all colour parameters. On the other hand its metabolism was affected
which leads to a higher general quality of the fruit as well as yield, because an

increase on the weight of these fruits.
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1. INTRODUCCION
1.1. LA GRANADA.

El granado, perteneciente a la familia de las Punicaceae, es un pequefio
arbol caducifolio, con porte arbustivo y una altura de entre 3 y 6 metros, siendo
la granada su fruto. Las hojas del granado son de color verde brillante, lustrosas
por el haz y con el borde entero. Las flores (Fotografia 1) son grandes y de color
rojo, lustrosas y acampanadas, incluso, abigarradas y matizadas en blanco, en
algunas variedades. Todas estas caracteristicas morfoldgicas hacen que este arbol
sea muy apreciado en jardineria como ornamental, ya que tampoco requiere

cuidados especiales.

Fotografia 1. Flor del granado.

El fruto del arbol, representado en la Fotografia 2, es una baya globosa,
denominada balausta, cuyo color puede ser rojo brillante o verde amarillento o
blanquecino, coronado por un cdliz de 5 - 8 cm de didmetro, con cdscara coridcea
y semillas en el interior. Las semillas, también representadas en la Fotografia 2,
son gruesas, de consistencia lefiosa y testa carnosa o pulposa, de forma
prismatica, muy jugosas, color que varia desde el apreciado rubi intenso hasta

blanco y sabor agridulce que puede recordar ligeramente al de las grosellas.
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Fotografia 2. Fruto del granado y sus arilos.

Los frutos climatéricos son aquellos capaces de seguir madurando tras la
recoleccion, debido a un aumento en su tasa de respiracion (crisis climatérica) y
su produccion de etileno (principal hormona responsable de la maduracion y el

envejecimiento del fruto), incluso una vez separados de la planta.

Sin embargo, los frutos no climatéricos, como la granada, son aquellos
frutos cuya maduracion no esta controlada hormonalmente por el etileno. En los
frutos no climatéricos tampoco se producen crisis climatéricas ni modificaciones

fisioldgicas tras la recoleccion.

1.2. CARACTERISTICAS BOTANICAS.

1.2.1. El cultivo de la granada.

El granado se cultiva desde tiempos muy remotos, encontrandose indicios
del consumo de su fruto en tumbas egipcias de 2.500 anos a. C. Se cree que fueron
los cartagineses quienes introdujeron el granado en la region mediterranea a raiz
de las Guerras Punicas, motivo por el cual de denominan Punica granatum.
Posteriormente, los espafoles llevaron los granados a América, tras el

descubrimiento de aquellas tierras.



En la actualidad, el cultivo de granados se extiende en paises de la cuenca
mediterrénea (Norte de Africa, Espafia y Grecia), Afganistan, Israel, Brasil y
California. Espana es uno de los principales paises productores del mundo
(superficie cultivada superior a 4.700 Ha), siendo el mayor productor (aprox.
56.000 toneladas) y exportador de Europa. Esta produccién se concentra
fundamentalmente en la zona levantina de Alicante y Murcia. Su cultivo se
extiende desde el mes de septiembre hasta enero, si bien los mejores frutos son

los recolectados entre los meses de Octubre y Diciembre.

1.2.2. Taxonomia.

La granada pertenece a la familia Pinicaceae, la cual estd formada por un
solo género, Punica, y por dos especies: P. protopunica Balf. (que se encuentra en
Socorta, Yemen) y P. granatum L.. Segtin Smith (1976), P. Granatum. tiene 2n=2x =
16, 18 cromosomas. La especie P. granatum tiene dos subespecies, chlorocarpa y
prophyrocarpa. La mas antigua se encuentra en la region de Transcaucasus
(Armenia, Georgia y Azerbaiyan), mientras que la dltima se encuentra en Asia
central (Patil y Karale, 1990). Los granados son arbustos grandes o arboles
pequenos. La granada enana (P. Granatum L. var. nana) es una variedad en

miniatura de granado mds conveniente para la produccion de planta de pote.

1.2.3. Biologia floral.

La granada florece una vez al afio en los climas subtropicales, mientras
que en los climas tropicales florece en casi todas las épocas del afo. En cuanto al
arbol, en las zonas con bajas temperaturas en invierno, es de hoja caduca, en
cambio, en condiciones tropicales el arbol es imperecedero o parcialmente de

hoja caduca.



En condiciones tropicales el brote de la flor ocurre en varios momentos. La
duracion entre el comienzo del alargamiento del brote de la flor (crecimiento) y
la antesis varia entre 14 y 28 dias, dependiendo de la variedad y de las
condiciones climaticas (Gur, 1986). En climas subtropicales del hemisferio norte,
el florecimiento ocurre a partir de la tltima semana de marzo hasta la segunda
semana de mayo (Singh et al., 1978). Varios rubores distintos en el mismo arbol

ocurren absolutamente con frecuencia.

Las flores son peduinculos sensibles y cortos. Las flores son hermafroditas
y masculinas, asi como formas intermedias, y ocurren en el mismo arbol de la
granada. El cdliz de las hermafroditas tiene forma de jarra con un ovario amplio
bien desarrollado. Las flores masculinas son mas pequefias, con un caliz
acampanado y un ovario rudimentario. Las formas intermedias muestran varios
grados de degeneracidon del ovario. La fruta que aparece de estas flores cae
temprano, o si maduran y les falta formacion (Ray, 2002). El porcentaje de
hermafroditas, fuera del numero total de flores en un arbol de la granada,
depende del cultivo, de la estacion de floracidon, y de otras condiciones
ambientales desconocidas. En el comienzo de la estacion de floracion principal,

este porcentaje es mas alto que en el final de la estacion (Gur, 1986).

1.3. COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL.

Con respecto a la composicion quimica y nutricional, cabe destacar la
presencia de compuestos fendlicos, que ejercen una accidon organoléptica y un
posible efecto beneficioso para la salud. Desde el punto de vista organoléptico,
los antocianos son los responsables del color rojo y los taninos del sabor
astringente (el sabor acidulado es debido a los acidos citrico y malico). Por otra
parte, los elagitaninos y, en menor proporciéon los antocianos, aportan

propiedades antioxidantes.
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La granada también es rica en otros componentes nutricionales, reflejados
en la Tabla 1. El componente mayoritario es el agua, seguido de los
carbohidratos. El contenido en grasas y proteinas es menor, por lo que el fruto
tiene un bajo valor calorico (63 kcal/100 g). La granada también contiene una
pequena proporcion de fibra alimentaria, localizada fundamentalmente en el
pinon (3,5 g/100 g), siendo rica en potasio, calcio, magnesio, fésforo y hierro, pero
pobre en sodio. Contiene, ademas, vitaminas del grupo B y C en concentraciones

similares a otras frutas de alto consumo como ciruelas o manzanas.

Tabla 1. Composicion nutricional de la granada por 100 g comestibles.

VALOR
COMPONENTE NUTRICIONAL UNIDAD

Proximales

Energia, total kJ (kcal)
Grasa, total (lipidos totales) g

Proteina, total g

Agua (humedad) . g

Hidratos de Carbono

Fibra, dietética total . g

Carbohidratos . g

Grasas

Acidos grasos, monoinsaturados

(] =1 (] &
g
g
-
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Vitaminas

Vitamina A equivalentes de retinol de

actividades de retinos y carotenoides 7 He
Vitamina E equivalentes de alfa

tocoferol de actividades de vitdimeros 0.55 mg
[

Minerales

Calcio 13 mg
Hierro, total 1 mg
Potasio 247 mg
Magnesio 6 mg
Sodio 4 mg
Fosforo 25 mg
Selenio, total 0.6 ug

Zinc (cinc) 0.1 mg

Fuente: BEDCA.

Los fenoles totales se encuentran en una elevada concentracion (aprox. 83
mg / 100 g de porcion comestible, o 250 mg / 100 mL), similar al contenido del
vino tinto (valores medios de 203 mg /100 mL) y muy superior al té verde (aprox.

103 mg / 100 mL) (Gil et al., 2000).
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Dentro de esta fraccion fendlica, los compuestos mayoritarios pertenecen
al grupo de los antocianos (flavonoides coloreados), elagitaninos, derivados del

acido eldgico y otros taninos hidrolizables.

En cuanto a los compuestos fenolicos coloreados, cabe destacar que la
granada se caracteriza por la presencia de seis antocianos, derivados 3-glucosidos
y 3,5-diglucosidos de delfinidina, cianidina y pelargonidina (Imagen 1). Los
derivados de cianidina se encuentran en mayor proporcion (por encima del 60
%), otorgando en total una alta concentracion de estos flavonoides (alrededor de

13,3 mg / 100 g de porcién comestible o 40 mg / 100 mL de zumo).

En el segundo grupo las punicalaginas, también representadas en la
Imagen 1, son los compuestos mas abundantes, alcanzando concentraciones de 52
mg / 100 mg de porcién comestible (156 mg / 100 mL de zumo). El 4cido elagico
(Imagen 1) y sus derivados se encuentran en proporciones algo inferiores (4 mg /
100 mg o0 12 mg / 100 mL zumo) y el total de otros taninos hidrolizables alcanza

valores de 14 mg / 100 mg (42 mg/ 100 mL zumo).

Sin embargo, en algunos zumos comerciales se ha observado mayores
concentraciones de los tres ultimos compuestos (Gil et al., 2000), alterandose
también la proporcién de antocianos y acido eldgico segin la variedad de

granada (Marti et al., 2001; Pérez-Vicente et al., 2004).
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Imagen 1. Principales compuestos fendlicos de la granada.
Fuente: Garcia-Viguera y Pérez Vicente, 2004.

1.3.1. Efectos beneficiosos de la granada.

Los efectos beneficiosos que la granada ejerce sobre la salud humana son
conocidos desde anos atras, siendo reflejados en el libro “Historia Naturalista”
de Plinio el Viejo y en pinturas y mosaicos de los tiempos de Pompeya (Melillo,
1994). Este fruto ha adquirido una fama de estimulante sexual, considerandose
como un alimento afrodisiaco desde la época griega. La granada también
presenta propiedades depurativas y diuréticas gracias a la presencia de elevadas
concentraciones de agua y potasio, y a la baja concentracion de sodio, como se ha
observado en la Tabla 1. Esto, unido a la concentracion de acido citrico también
presente en la granada, favorece la eliminacion del dcido trico y sus sales a través
de la orina, por lo que es aconsejable su ingesta en caso de padecer gota, litiasis
renal por sales de acido urico, hipertensién u obesidad. La presencia de taninos

y de los acidos citrico y malico confiere caracteristicas antiinflamatorias. Estos
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ultimos también confieren antisépticas, mientras que los taninos aportan

astringencia.

Las granadas presentan propiedades vermifugas, gracias a la presencia de
alcaloides, en concreto de peleterina, que ese encuentra en la corteza y en las
laminas internas que se encuentran entre los granos. Ademas, la corteza también
presenta punicorteinas, que confieren efectos antitumorales a sus preparados

(Kashiwada et al., 1992).

También se relacionan propiedades antisépticas y desinfectantes contra
Bacillus subtilis, E. coli y S. cerevisiae con la granada, y la presencia de sustancias
que otorgan capacidad antioxidante (Singh et al., 2002), siendo los compuestos
fendlicos los principales responsables de la misma. En estudios previos se
muestran como estos frenan los procesos de envejecimiento, y aparicion de
enfermedades degenerativas en cerebro y cardiovasculares, cancer y patologias

asociadas (Tapiero et al., 2002).

El efecto antiarterioesclerotico del zumo, también ha sido descrito en
humanos y ratones (Aviram et al,, 2000) y puede ser recomendado para la
prevencion de enfermedades inflamatorias y apoplejias (Ness y Powles, 1997),

asi como en tratamientos contra el sida (Lee y Watson, 1998).

1.4. EXIGENCIAS RELATIVAS A LA CALIDAD.

Calidad hace referencia al grado de excelencia de un producto o de su
conveniencia para un uso particular. Desde el punto de vista humano, la calidad
abarca caracteristicas sensoriales (aspecto, textura, sabor y aroma), valores
nutritivos, componentes quimicos, propiedades mecdanicas, caracteristicas

funcionales y defectos (Abbott, 1999).
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La produccion, el manejo y la distribucion de fruta y verdura fresca tienen
como objetivo satisfacer al consumidor, por lo que existe una relacion directa

entre la satisfaccion del consumidor y la calidad del producto.

El término calidad se ha definido de muchas maneras y en diversos
contextos, habiendo poco acuerdo en cuanto a qué es, cdmo se puede medir y/o
como se relaciona con la aceptabilidad del consumidor. Sin embargo, se puede
decir que la calidad es la ausencia de defectos o grado de excelencia. Por lo
referente a las frutas, la calidad contempla tanto a las cualidades sensoriales que
son percibidas facilmente por los sentidos humanos, como a las cualidades
ocultas tales como la seguridad y la nutricion (Shewfelt, 1999). Se puede
diferenciar entre calidad y aceptabilidad, siendo la primera la combinacion de
caracteristicas del producto por si mismo, mientras que aceptabilidad se define
como la respuesta del consumidor a esas caracteristicas (Shewfelt, 1999). La

definicion del diccionario de la calidad abarca ambos conceptos (Neufeldt, 1988).

En el sector hortofruticola, frutas y hortalizas son muy variables,
pudiendo haber gran diferencia entre las piezas individuales de una fruta en
comparacion con el promedio. Es necesario determinar estadisticamente el
numero de pedazos y el numero de mediciones requeridas por pieza para
alcanzar un muestreo significativo y representativo (Abbott, 1999). La calidad de
un producto vegetal esta influenciada tanto por los factores pre- como post-

recoleccion.

1.4.1. Factores pre-recoleccion que afectan a la calidad.

El primer criterio que influye en la decision de compra de los
consumidores es el aspecto. Este parametro contempla el tamarno, la forma, el

color y la ausencia de defectos. Numerosos factores pre-recoleccion influyen en
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la calidad del producto cosechado, siendo estos: factores bioldgicos (patologicos,
entomoldgicos, animales); factores fisioldgicos (desordenes fisioldgicos,
desequilibrio alimenticio, madurez); factores ambientales/culturales (clima,
tiempo, suelos, relaciones del agua, intensidad de luz); dafos mecanicos; materia
extrafia (crecimiento medio, residuos quimicos); y variaciones y aberraciones

genéticas (Kays, 1999).

1.4.2. Caracteristicas fisicas.

La decision de compra también se ve influenciada por el tamano de las
piezas de fruta, pudiéndose determinar dicho pardmetro mediante la medida de

la dimension (longitud, anchura, didmetro o circunferencia), peso y/o volumen.

1.4.3. Etapas de desarrollo de la fruta.

El desarrollo cronologico del florecimiento de la fruta a la madurez y a la
senectud implica una secuencia de cambios fisicos y bioquimicos, tanto a macro-
como a micro-niveles. Los mecanismos moleculares, celulares, y fisioldgicos
implicados en el desarrollo de la fruta (Gillaspy et al., 1993), la regulacion de
asimilar el suministro de fruta (Ho, 1996), y el papel de auxinas endogenas en el
desarrollo de la fruta estan bien documentados. Estos cambios que se producen
durante el desarrollo se pueden clasificar en tres etapas: crecimiento, maduracién

y senectud.

En muchas especies, la estructura de crecimiento de la fruta esta
caracterizada por un periodo inicial con una rapida division de la célula y de
desarrollo de las paredes de ésta, seguido por un periodo largo de extension de
la célula sobre todo por la vacuolacion. La duracion de la division de la célula

durante el desarrollo de la fruta y el grado al cual la division de la célula
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contribuye al crecimiento entero de la fruta, varia considerablemente entre las

especies (Ho, 1996; Schechter et al., 1993).

Las curvas del crecimiento han sido descritas extensivamente. El grafico
podia ser un diagrama de los datos brutos del crecimiento contra el tiempo, o los
porcentajes de valor maximo total de la cantidad del crecimiento contra el
porcentaje del periodo total de crecimiento. Para cada tipo de fruta, la forma del
diagrama de los datos medidos del crecimiento en un cierto plazo sigue un
patron distintivo que incluye etapas identificables de desarrollo (Opara, 2000).
En el caso de las frutas, la estructura de crecimiento tiene una tendencia
sigmoidea o doble-sigmoidea. Esta curva es resultado de la integracion de los
procesos de la division de célula y de la ampliacion de la célula que se pueden

separar temporal y espacialmente (Schechter et al., 1993).

En 1919, Connors subdividio lo que se ha conocido como la curva doble-
sigmoidea de crecimiento en tres etapas (Figura 1), la fase inicial de crecimiento
exponencial (etapa I), la fase de retraso (etapa II), y la segunda fase exponencial

(etapa III).

Los frutos con pepitas tienen varias semillas relativamente pequefias y un
patron sigmoideo de crecimiento de la fruta (Griggs e Iwakiri, 1956), mientras
que los frutales de hueso tiene la semilla de mayor tamano y, generalmente, una

curva doble-sigmoidea de crecimiento (Watada et al., 1984; Schechter et al., 1993).

El tipo de datos usados para trazar el crecimiento (ejemplo datos primarios
brutos contra datos de la tasa de crecimiento; longitud contra masa; masa fresca
contra masa seca) también influye en la forma de la curva de crecimiento (Worrel
et al., 1998). Varios investigadores han descrito resultados contradictorios en las
estructuras de crecimiento para el mismo tipo de fruta. Hasta los afos 80, se llegd
a la conclusion de que el crecimiento de la fruta de la manzana sigue sobre todo

una curva sigmoidea (Blanpied y Wilde, 1968). Sin embargo, muchos
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investigadores han identificado un periodo corto o temporal de crecimiento
reducido de la fruta, que dio lugar a una curva doble-sigmoidea de crecimiento

(Magein, 1989).

Granada

Fruit mass (g)
-c88888888

o
w

10 15 20 25
Weeks after fruit set

Figura 1. Curva de crecimiento de la granada.

Las diferencias son debidas a varios factores, incluyendo variaciones en el
cultivo, errores de muestreo, diversos factores de la gestion de la huerta y
diversos indices de crecimiento que dan curvas de crecimiento bastante
diferentes (Opara, 2000). Magein (1989) observo que el crecimiento de la naranja
‘Pippin de Cox’ y la manzana ‘Golden Delicious’ siguié una tendencia sigmoidea
simple usando el didmetro de la fruta, y cuando los datos absolutos de

crecimiento fueron utilizados, la estructura de crecimiento era doble sigmoideo.

Desde una perspectiva fisioldgica, la maduraciéon se relaciona con los
procesos asociados a completar el crecimiento natural y al desarrollo del tamano
completo. En tecnologia de la post-recoleccién, la maduracion se define
comunmente como “esa etapa en la cual una materia ha alcanzado una etapa
suficiente de desarrollo que después de la cosecha y el manejo de la post-
recoleccidn, su calidad serd por lo menos el minimo aceptable por el consumidor

final” (Reid, 2002). El término maduracion contempla los procesos que
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cualitativamente transforman la fruta madura mientras que alcanza el final de su

periodo de crecimiento.

Los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de la granada durante
la maduracion del fruto fueron descritos en estudios previos. Las frutas se
clasificaron en tres diversas etapas: verde, mitad - maduro y maduro, y se
encontrd que la fruta de cada etapa no mostrd ninguna diferencia estadistica en
longitud, diametro o contenido de volumen si no que las diferencias fueron
obtenidas en el peso total, contenido de semillas y densidades (Al-Maiman y

Ahmad, 2002).

1.4.4. Factores post-recoleccion.

Actualmente existe una tendencia hacia la estandarizacion internacional
de los grados de calidad que establecen las especificaciones estandar referentes a
los productos frescos, dado al aumento del mercado internacional. La Comision
Europea fue una de las primeras organizaciones en desarrollar estandares
internacionales para frutas frescas. Muchos de estos estdndares han sido
adoptados por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE). Normalmente, los estdndares requeridos para multiples puntos de
venta son mads estrictos que estas normas minimas, y son definidas por los

vendedores para los proveedores.

Desde el punto de vista de la calidad del fruto, los factores que limitan el
almacenamiento y la vida ttil son los siguientes: pérdida de peso, apariencia,
textura, sabor/aroma y podredumbre. Ademds, durante el proceso de
manipulacion, se producen dafios mecanicos que pueden acelerar los cambios en
los factores anteriores, reduciendo con mayor rapidez la calidad del fruto. Estos

cambios son debidos a procesos fisiologicos o tecnologicos relacionados con la
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maduracion del fruto y finalizan con la senescencia, y por tanto determinan la

vida util de un fruto en particular.

El aumento de la vida de almacenamiento de los frutos se lleva a cabo a
través del desarrollo de nuevas tecnologias post-cosecha, cuyo objetivo es reducir
la tasa de deterioro y mantener las caracteristicas deseables de los frutos, dando
lugar a una gran expansion de las oportunidades de la industria para suministrar

frutas de alta calidad en los mercados locales e internacionales.

1.5. VARIEDADES DE GRANADA.
En Espania, las variedades de granado se clasifican en:

e Variedades dulces, que presentan 0,15 - 0,48 % de acido citrico.
e Variedades agridulces, con 0,54 - 0,91 % de acido citrico.
e Variedades agrias, que contienen 2,34 - 2,69 % de &cido citrico

(Melgarejo, 1993).

Como se ha mencionado previamente, las Comunidades de Murcia y
Valenciana son las principales zonas productoras de granada a nivel nacional. En
concreto, en los municipio alicantinos de Elche, Albatera, Crevillente y San Isidro,
la variedad de granado mas cultivada es la denominada Mollar de Elche, seguida
por la variedad Valenciana. En estos municipios también se cultivan otras
variedades como Albar, Blanca, Cajin, Pifionenca, Pulpi, Albar, San Felipe,

Tendral, etc.

La variedad mas cultivada a nivel nacional, es decir, la variedad Mollar de
Elche (Fotografia 3), es originaria de Elche, como su nombre indica. La
recoleccion de dicha variedad se inicia en octubre, como se indica en la Tabla 2.

La variedad Mollar de Elche presenta una forma redondeada, de calibre medio-
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grande, con semillas dulces, de pifidn y de color rojo claro en el interior. La piel
de las granadas de dicha variedad presentan un color rojo-amarillento y es
resistente a la manipulacion. El contenido en solidos solubles totales oscila entre
13,44 y 17,68 °Brix. La acidez presenta un valor de 0,24 - 0,35, con un porcentaje
en zumo del orden del 34,42 — 40 % y con un contenido medio en fibra bruta de

3,8 -7,9 % (Cambayas Coop. V., 2018).

Fotografia 3. Granadas de la variedad Mollar de Elche.

Por lo referente a la variedad Valenciana, representada en la Fotografia 4,
cabe destacar su tempranez, puesto que su recoleccién comienza a finales de
agosto, como se puede observar en la Tabla 2. En cuanto a las caracteristicas,
dicha variedad posee una forma redondeada, es de calibre medio, con semillas
dulces y un pinon inapreciable. El color interno es rosa claro y el externo es un
rosa mas intenso. Al contrario que la variedad Mollar de Elche, la variedad
Valenciana posee una piel sensible a la manipulacion. Los solidos solubles totales
presentan valores medios de 13,90 - 15,50 °Brix, con una acidez de 0,14 - 0,26, un
porcentaje en zumo del orden del 29,26 - 53,84 % y con un contenido medio en

fibra bruta de 8 - 16 % (Cambayas Coop. V., 2018).
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Fotografia 4. Granadas de la variedad Valenciana.

A nivel mundial, China, EEUU, Israel, Turquia, Tinez, Marruecos, Iran e
India son los principales competidores de Espafia en cuanto a produccion de
granada. Estos paises producen variedades que se caracterizan por tener un sabor
mas 4cido. Entre estas variedades de granada, la mas conocida es la variedad
Wonderful (Fotografia 5), cuya recoleccion se inicia en octubre (Tabla 2). Los
frutos de la variedad Wonderful son de calibre medio-grande, y presentan una
corona alargada y un color externo rojo. Las semillas son de color rojo intenso,
pequenas, con el pindn semiduro y de sabor acido. Esta variedad se destina
principalmente a la industria, con una productividad media-baja, en general, sin

superar los 18.000 Kg / ha.

Fotografia 5. Granadas de la variedad Wonderful.
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Tabla 2. Calendario de produccion de variedades de granada.

En Feb Mar Abr May Jum Jul Ago Sep Oct Mov Dic
Granada Valenciana | | .

Granada Mollar . | - - -
Granada Wonderful . | . - -

Fuente: Cambayas Coop. V., 2018.

1.6. ELICITORES.

Cabe destacar la importancia de la composicion de nutrientes de frutas y
(carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales), sin embargo, no se
debe obviar la importancia de la composicion en fitoquimicos. Entre estos, se
incluyen los compuestos fendlicos y los glucosinolatos, los cuales favorecen la
capacidad de adaptarse al medio e intervienen en los sistemas de defensa de la

planta frente a agentes de origen biologico, fingico y/o viral.

La composicion de fitoquimicos depende de:
e Factores genéticos, tales como la familia, especie o variedades.
e Factores fisioldgicos, es decir el 6rgano, el estado de madurez o la
edad.
e Factores agrondmicos, como seria el fotoperiodo, el estrés salino o

la fertilizacion (Bellostas et al., 2007; Pérez-Balibrea et al., 2008).

Dado los beneficios que aportan los componentes fitoquimicos, se aplican
tratamientos con elicitores, que actiian incrementando la produccion metabolica

de la planta y, por consiguiente, mejorando su composicion en fitoquimicos.
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Se conocen por elicitores aquellas sustancias que inducen un cambio
fisioldgico en la planta, a partir del cual se activan una serie de mecanismos
similares a las respuestas de defensa que se desencadenan tras la infeccion de un
patogeno o un estimulo del medio, afectando asi al metabolismo de la planta y
aumentando la sintesis de compuestos fitoquimicos (Baenas et al., 2014). Los
elicitores se pueden clasificar como compuestos bidticos o abidticos, aunque las
hormonas de las plantas también deben ser consideradas elicitores. Un ejemplo
de dichos los elicitores empleados son: 4cido oxdlico, acido salicilico, acido

acetilsalicilico, salicilato de metilo y jasmonato de metilo.

Como resultado del gran interés por los componentes fitoquimicos ha
surgido numerosas publicaciones dedicadas al estudio de la accion de los
elicitores, actuando s6lo o en combinacion con otros elicitores, para mejorar el
contenido fitoquimico de la planta. También resulta relevante determinar el
momento idoneo para aplicar el elicitor durante el crecimiento del vegetal. La
aplicacién de elicitores genera multiples efectos sobre la planta, siendo
destacables un incremento sobre la resistencia sistémica adquirida y/o inducida
(Terry y Joyce, 2004) y la estimulacion del metabolismo secundario para la

sintesis de fitoquimicos (Ruiz-Garcia y Gémez-Plaza, 2013).

1.6.1. Acido oxalico.

En el presente estudio se determiné el efecto del elicitor acido oxalico

aplicado en pre-cosecha sobre granadas de la variedad Mollar de Elche.

El 4cido oxalico, o acido etanodioico, es un acido carboxilico cuya férmula
es H2C204 (Imagen 2). Se trata de un acido organico saturado, que se produce en
forma natural como oxalato de calcio o de potasio en raices y rizomas de muchas

plantas.
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El 4cido oxalico ejerce multiples funciones fisioldgicas en los tejidos de las
plantas. El principal efecto que ejerce es un aumento en los mecanismos de
defensa enzimaticos y de metabolitos secundarios, como serian los fenoles, que
incrementan la resistencia contra hongos, bacterias y virus, como ha sido descrito

con anterioridad (Zhu et al., 2016; Razavi y Hajilou, 2016).

En estudios anteriores se ha observado que la aplicacion de acido oxalico
en pre-cosecha produjo una reduccion en la maduracion post-cosecha,
retrasando asi el ablandamiento de melocotén y kiwi (Zhu et al., 2016; Razavi y

Hajilou, 2016).

En conclusion, la aplicacion de 4cido oxalico, al igual que el resto de los
elicitores, al ser componentes naturales sintetizados por las plantas, se puede

considerar como una herramienta segura y respetuosa con el medio ambiente.

O

OH
HO

O

Imagen 2. Estructura del 4cido oxalico.

1.7. PRODUCCION DE GRANADA E IMPORTANCIA ECONOMICA.

La granada, perteneciente a la especie Punica granatum, es propia de climas
tropicales y subtropicales, por lo que su cultivo es adecuado en los paises de la
cuenca Mediterranea, siendo de especial interés su cultivo en Espafa, dado que
es el principal pais productor y exportador a nivel europeo. Espafia también se
sitia entre los principales productores de granada a nivel mundial, junto con

Iran, Israel, India y E.E.U.U. y Turquia.
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Tabla 3. Datos sobre superficie, produccion y el valor del granado.

Superficie en Fendimiento Praci medio
oo planiogidn regular Asbales diseminadas) de la superfisic Produccidn peroibide por Walar
Tolal En preduceitn (mrilles de Arboles) en production {toneladas) los agricultores (miles de euros)

(hectdreas) [ hectareas) {grvha) (Burca 00Kkg)
2005 2325 2270 43 1207 27.389 6330 18.881
2007 231 281 ar 1124 25,632 8301 HIITT
2008 Z3ar 2302 7 1006 21.169 8ra5 20377
2003 2235 2230 20 100.0 22,311 .58 13285
2010 2425 2188 23 1209 26.582 8020 21318
2011 2810 2285 15 1427 32.608 8417 20823
2012 2 2396 12 1322 35433 §5.27 24.185
2013 3167 2501 13 1672 43,324 54.95 23.138
2014 3830 2950 B 1538 45.382 5075 23.081
2Mms 4753 ar E 17aT 56.185 49.09 Zrsa
2018 S163 3326 E 159.8 53.187 55.96 29.763

Fuente: MAPAMA, 2017.

En el Grdfico 1 se representa la evolucion de la superficie total destinada
al cultivo de granadas. Como se puede observar, a partir del afio 2009 se produce
un incremento en la superficie destinada a la produccion de este fruto no
climatérico, alcanzandose un valor maximo de 5.163 hectareas (Tabla 3) el ano

2016.

|GRAFICO: Evolucion de la superficie total de granado (miles de hectareas) |
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Grifico 1. Evolucion de la superficie total de granado en miles de hectareas. Fuente:
MAPAMA, 2017.

Al observar la evolucién de la produccion de granadas (Grdfico 2), se
aprecia un incremento en dicha produccion a partir del afio 2009. Este incremento
en la produccion se relaciona con un mayor consumo, a nivel mundial, dado a un
mayor conocimiento, por parte de los consumidores, de los efectos beneficiosos

del fruto sobre la salud y a su actividad antioxidante. Cabe destacar, sin embargo,
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que en el afo 2016 la produccion se redujo a valores de 53.187 toneladas (Tabla

3).
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Grdfico 2. Evolucion de la produccion de granado en toneladas. Fuente: MAPAMA,
2017.

La evolucion del valor de granado viene representada en el Grdfico 3,
pudiéndose observar que se producen importantes variaciones en el periodo que
comprende entre 2006 y 2016. En el afio 2009, el granado alcanz6 un minimo valor
de 13.295 miles de euros (Tabla 3), mientras que, en el ano 2016 el valor fue de
29.763 miles de euros, siendo el valor maximo alcanzado en dicho intervalo de

tiempo.

|Gmm: Evolucitn del valor de granado (miles de nm!l
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Grifico 3. Evolucion del valor de granado en miles de euros. Fuente: MAPAMA,
2017.
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A nivel nacional, la superficie destinada a la plantacion de granados es de
5.434 hectdreas (Tabla 4), destindandose mayor superficie en la Comunidad
Valenciana, en concreto 3.909 hectareas, de las cuales, 3.188 se encuentran en
Alicante. En segundo lugar, se sitiia la Andalucia que destina 667 hectareas para

la plantacion de granados, seguida de la Region de Murcia con 387 hectareas.

Por lo referente a la produccion, expresada en toneladas y reflejada en la
Tabla 4, la Comunidad Valenciana es la mayor productora de granadas a nivel
nacional, con 50.494 toneladas. La Region de Murcia, a pesar de destinar menor
superficie a la plantacién de granados, es la segunda mayor productora de
Espana, seguida por Andalucia, con valores de 9.421 y 2.628 toneladas,
respectivamente. En Espafia, segtin los datos recopilados en 2017, la produccion

total alcanza valores de 65.165 toneladas.

Tabla 4. Andlisis provincial de superficie, rendimiento y produccion.

GRANADO: Analisis provincial de superficie, rendimiento y produccién, 2017

Superficie en plantacion regular Jaries Rendimiento B
Prownclas y (hectéreas) -4 i Al Superficie en produccién ) Arbples En J il e
Comunidades Auténomas Total En produccién r (kg/ha) s | plantacion | . .
= (nGmero) - . diseminados Total
Secano Regadio Total Secano Regadio Secano Regadio kg/arbol) regular

Huesca 1 32 33 B 15 - 4.525 7.800 - 117 - 117
Zaragoza = 12 12 = 2 = 4.525 7.343 = 16 - 16
ARAGON 1 44 45 - 17 - - 7.746 - 133 - 133
Lleida 2 64 66 2 61 - 9.170 16.878 - 1.048 - 1.048
Tarragona = 35 35 = 34 = = 10.000 = 340 - 340
CATALUNA 2 929 101 2 95 = 9.170 14.416 = 1.388 = 1.388
BALEARES - 6 6 - 6 - - 7.698 - 46 - 46
Avila - - - - - 48 - - - - - -
Palencia — — — — — 5 — — — — — —
CASTILLA Y LEON - - - - - 53 - - - - - -
MADRID - 1 1 - - 145 - - 13 - 2 2
Toledo 2 5 7 — — — — — — — — —
CASTILLA-LA MANCHA 2 5 7 - - - - - - - - -
Alicante - 3.188 3.188 - 2574 1.900 - 18.000 20 46.332 38 46.370
Castellon - 55 55 - 27 - - 12.600 - 340 - 340
Valencia - 666 666 - 172 - - 22.000 - 3.784 - 3.784
C. VALENCIANA - 3.909 3.909 - 2773 1.900 - 18.196 20 50.456 38 50.494
R. DE MURCIA = 387 387 = 326 8 = 28.900 10 9.421 = 9.421
Badajoz - 230 230 - 28 - - 13.500 - 378 - 378
Céceres — 46 46 — — — — — — — — —
EXTREMADURA - 276 276 = 28 = - 13.500 - 378 - 378
Almeria - 45 45 - 26 - - 13.462 - 350 - 350
Cadiz 3 43 46 3 43 - 666 1.000 - 46 - 46
Coérdoba 37 31 68 27 21 - 1.500 5.500 - 156 - 156
Granada 16 19 35 11 16 2.170 4.000 10.938 21 219 46 265
Huelva 4 248 252 4 25 - 2.000 16.500 - 421 - 421
Jaén 4 5 9 4 5 - 1.000 3.300 - 21 - 21
Malaga 41 62 103 19 58 - 1.800 6.900 - 434 - 434
Seuilla 10 99 109 6 94 — 2.050 9.935 — 935 — 935
ANDALUCIA 115 552 667 74 288 2.170 1.959 8.495 21 2.582 46 2.628
Las Palmas - - - - - 1.820 - - 2 - 4 4
S.C. de Tenerife 1 34 35 1 34 745 - 19.995 2 670 1 671
CANARIAS 1 34 35 1 34 2.565 - 19.995 2 670 5 675
ESPANA 121 5.313 5.434 7 3.567 6.841 2.121 18.203 13 65.074 91 65.165

Fuente: MAPAMA, 2017.
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2. OBJETIVOS

La granada (Punica granatum L.) estd considerada como una de las frutas
comestibles mas antiguas, la cual, se cultiva de forma extensiva en poblaciones
del Mediterraneo, incluyendo a Espafa, generalmente se consume en fresco
(granos) o en zumo. Los frutos son recolectados normalmente cuando estdn
completamente maduros, puesto que son frutos no climatéricos y muestran una
tasa de respiracion baja (Ben-Arie et al.,1984), poseen un brillo ceroso y un color

que va desde el rojizo al rojo dependiendo de la variedad.

Recientemente ha recibido una atenciéon considerable la aplicacion de
compuestos naturales y ecologicos como tratamientos pre-cosecha. Estos
compuestos han sido evaluados para estudiar su capacidad a la hora de retrasar
la maduracion y la senescencia asi como preservar la calidad de frutas y verduras.
Uno de estos compuestos naturales recientemente evaluados es el dcido oxalico
(AO), que se ha demostrado que retarda el proceso de maduracion post-cosecha

y mantiene tanto la calidad como las propiedades funcionales.

No obstante, los tratamientos post-cosecha tienen restricciones legales
cada vez mayores en muchos paises de todo el mundo, incluso si se usan
compuestos naturales que se presentan en las plantas. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de 4cido oxalico (OA) durante
el desarrollo de las granadas en el drbol, y su efecto sobre la produccién general

de estos frutos para lo que se evalud:

e Producciones totales.
e Numero de frutos por arbol.

e Peso de los frutos.
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Ademads también se han evaluado los parametros de calidad de las
granadas tanto en el momento de la cosecha como durante su posterior

almacenamiento en post-cosecha. Para ello evaluamos los siguientes parametros:

e Tasa de respiracion.

e Pérdida de peso.

e Firmeza.

e Color externo e interno.

e Determinacion de los sélidos solubles.
e Determinacion de la acidez total.

e Determinacion de las antocianinas totales.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. MATERIAL VEGETAL

El fruto utilizado para realizar este trabajo ha sido la granada Punica
granatum L. de la variedad Mollar de Elche.

Las granadas de este experimento provienen de una finca situada en el
campo de Elche propiedad de la cooperativa ‘Cambayas’.

Tras la recoleccion, los frutos fueron transportados al laboratorio de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Escuela Politécnica Superior de

Orihuela (E.P.S.0.), perteneciente a la Universidad Miguel Herndndez de Elche.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental de este Trabajo Fin de Grado comenzd con el
tratamiento tras la floracion del granado con acido oxalico 10mM. Tras este
primer tratamiento, todos los drboles se volvieron a tratar en un total de cinco
ocasiones espaciadas en el tiempo cada treinta dias. Posteriormente, se llevo a
cabo la recoleccion de los frutos el dia 04 de Octubre 2017, dia en el que fueron
llevados al laboratorio y donde se seleccionaron las que no presentaban ningtin
tipo de dafio. Posteriormente y con el objeto de evaluar las producciones totales,
el dia 24 de Octubre se recolectaron el resto de granadas no recogidas en la

primera fecha de recoleccion.

De entre todas las granadas recolectadas, fueron seleccionadas 60 de cada
tratamiento que no presentaban dafios. Como se explica en el Diagrama 1, los
frutos se separaron en lotes de 15 frutos para cada tratamiento, es decir, para los

frutos control y para los tratados con acido oxalico 10mM.

Las primeras determinaciones que realizamos fueron las no destructivas,

como son el peso de las granadas, el color, la firmeza y la tasa de respiracion. A
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continuacion, se partian las granadas en dos obteniendo muestras homogeéneas
de 10 mitades por repeticion y tratamiento. Una de ellas se utilizo para obtener
dos zumos que eran, a su vez, analizados por duplicado para obtener el
contenido en sélidos solubles y acidez. El zumo de las granadas se recogio en un

tubo eppendorf para la evaluacion del contenido en antocianinas totales.

RECOLECCION DE GRANADAS
VARIEDAD “MOLLAR DE ELCHE”

EVALUACION DE LAS

PRODUCCIONES EN EL CAMPO

SELECCION DE LAS GRANADAS
(120 frutos)

L

.y

ELABORACION DE LOS LOTES (15
frutos / tratamiento)

MUESTREO DiA DE LA
RECOLECCION

ANALISIS DE MUESTRAS
(Peso, COy, Etileno, Color, Firmeza, Solidos solubles. Acidez y pH)

Diagrama 1: Disefio experimental en las granadas de la variedad Mollar.
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3.3. DETERMINACIONES ANALITICAS.

3.3.1. Pérdida de peso.

Se pesaron todos los lotes en los dias de muestreo y se anotd el valor
obtenido. La determinacion del peso se realizd mediante una balanza marca
Mettler modelo PB1502 con 2 cifras decimales de precision + 0,01. El peso fue
expresado en gramos. Se pesaron individualmente las granadas de cada lote y

los resultados representan la media + ES.

3.3.2. Determinacion de CO:..

Durante la respiracion, todo tejido vegetal consume O: y libera CO2. El
metabolismo del fruto estd intimamente ligado con la actividad respiratoria. La
medida de la respiracion de refiere tanto a la produccion de CO: como al
consumo de Oz. Sin embargo, normalmente se mide la produccion de CO: por ser
un procedimiento mas sencillo. La medida de la actividad respiratoria se puede
realizar por un sistema estatico o cerrado, o por un sistema dindmico, de flujo o

abierto. En nuestro experimento se optd por un sistema estatico.

Utilizamos el sistema propuesto por Kader (1992). Este sistema implica
encerrar el producto en un recipiente herméticamente cerrado por un periodo de
tiempo determinado. El gas producido como consecuencia de la respiracion se
acumula con el tiempo en el interior del recipiente. La cantidad de gas producido
puede determinarse conociendo el peso del producto, el volumen del recipiente

y la concentracion del gas después de un determinado periodo de tiempo.

mg.CO, (V —P)x(26400x4reaCo,)

kgxh 224xPxT
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Donde:
V = volumen del recipiente (ml).
P = peso de la muestra (g).
Area CO:= 4rea obtenida en el cromatégrafo.

T = tiempo que ha permanecido cerrado el recipiente (min).

Para la determinacion de etileno y CO2 en sistema estatico se introdujeron
los frutos enteros por lotes en tarros de plastico de 4 litros de capacidad, con
cierre hermético y una tapadera que tenia una valvula de material elastomero

que permitio realizar las inyecciones.

Los frutos permanecieron en los tarros cerrados durante 60 minutos.
Transcurrido este tiempo, se procedid a extraer el aire del espacio de cabeza del
interior del recipiente. Se extrajeron 5 jeringuillas con un volumen de 1 mL cada

una, de cada uno de los recipientes.

Para determinar el CO, se inyecto el contenido de las jeringuillas en un
cromatografo de gases (Shimadzu GC 14 A) siguiendo unas determinadas

condiciones de trabajo, que son las siguientes:

e Temperatura del horno: 50 °C.

e Temperatura del inyector: 115 °C.

e Temperatura del detector: 115 °C.

e Flujo del gas portador (Helio): 16 mL / mm.

e Patrén utilizado: aire atmosférico (0,036 %).

El pico de CO: se detecta por su tiempo de retencion, que en estas
condiciones de trabajo se encuentra entre 1,4 y 1,6 minutos. La concentracion de
CO: en las muestras tomadas en los botes, se calcula comparando el area de
integracion del pico de la muestra con la de un patron de CO: de concentracion

conocida, que en este experimento fue la presente en la atmosfera, de 0,036 %.
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Los resultados se expresaron en mg de CO: desprendido por kg de fruta y

hora (mg CO:2x kg x h).

3.3.3. Evaluacion del color.

El color se determino utilizando el sistema CieLab (L*, a* b*) mediante un
colorimetro triestimulo Minolta modelo CR200. Se realizaron tres medidas del

color para cada fruto en tres puntos equidistantes de la zona ecuatorial.

Este sistema de medida es el mas ampliamente conocido puesto que
permite aproximarse a la percepcion humana del color. Estas coordenadas estan
relacionadas con tres indices bdasicos que se pueden distinguir en cualquier

apreciacion del color: luminosidad y cromaticidad.
Estos tres pardmetros son:

e L* Indica la luminosidad del fruto y varia de 0 (negro) a 100
(blanco).

e a*y b* Indican conjuntamente la cromaticidad, a* representa el eje
que va desde colores verdes (-a*) hasta colores rojos (+a*); y b*
representa el eje que va desde el color azul (-b*) hasta color amarillo

(+b%).
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Fotografia 7: Colorimetro utilizado para medir el color.

Cada color viene dado por los valores de estas tres coordenadas, que
representan un punto en el espacio tridimensional (Minolta, 1994). Los resultados

se expresaron como L*, a¥, b* y el angulo de Hue (H*= arctg b*/a*).

3.3.4. Determinacion de la firmeza.

Para la determinacion de la firmeza del fruto entero, se utilizo un
texturometro TA-XT2i® (Aname Instruments), que estd conectado a un

ordenador para procesar los datos.

La velocidad de descenso del disco fue de 20 mm min’!, hasta alcanzar una
deformacion del 10 %. Los resultados se expresaron como la relacion existente
entre la fuerza necesaria para conseguir la deformacion anteriormente citada y la

distancia de dicha deformacion en N mm-.
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Fotografia 8: Texturdmetro utilizado para medir la firmeza de los frutos.

3.3.5. Evaluacion de los solidos solubles.

Para la determinacion del contenido total en solidos solubles (SST) se
utilizé la refractometria sobre el zumo filtrado extraido de cada lote de cinco
granadas. Esta técnica se basa en la diferencia que existe entre los indices de
refraccion del agua destilada y un medio de concentracion determinada de
sustancias disueltas. Este método no establece estrictamente el nivel de aztcares,
sino la concentracion de solidos solubles, la cual se relaciona con el nivel de

azucares y con el estado de madurez de los frutos.

Antes de realizar la determinacion de los sdlidos solubles se llevé a cabo
la preparacion de las muestras. Para ello se cortaron por la mitad las cinco
granadas de cada uno de los lotes a analizar, se separaron los arilos de la corteza
y estos se envolvieron en una tela de algoddn para exprimirlos con la ayuda de
un mortero. Asi se extrajo el zumo de los frutos y se realizaron dos medidas de

cada cinco frutos.

Para realizar la determinacion de los solidos solubles se midieron los °Brix

colocando unas gotas en un refractometro Warszawa modelo RL2, con una
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sensibilidad de + 0,2 °Brix. El refractometro se calibra con agua destilada, y las

medidas se realizaron a 20 °C.

Fotografia 9: Refractémetro utilizado para medir los °Brix (SST).

3.3.6. Determinacion del pH y de la acidez titulable.

Para determinar la acidez de los frutos se utilizo 1 mL del zumo extraido
tras exprimir los arilos de las granadas y se disolvié en 25 mL de agua destilada.
Para llevar a cabo el analisis se utilizo un valorador automatico Metrohm, modelo
785DMP Tritino, complementado con un cambiador de 24 posiciones modelo 760
y con una impresora modelo DP40 - 24N. Asi se obtiene el pH inicial y se realiza
la valoracién hasta un pH final de 8,1 con NaOH 0,1 N. Los resultados se

expresaron en mg equivalentes del acido orgdnico mayoritario.

Gramos de acido malico /100 mL=6,7* Vi* f* N / P

Donde:
N = Normalidad del NaOH.
V1 = volumen de NaOH 0,1 N utilizado en la valoracion.
F = Factor del NaOH.

P = Peso de la muestra (g).
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El resultado final se expreso en: media * ES.

Fotografia 10: Valorador automatico Methrom, utilizado para determinar la

acidez.

3.3.7. Determinacion de las antocianinas totales.

Para cuantificar las antocianinas totales por espectrofotometria, el analisis
funcional se dividid6 en dos fases. Una primera fase de extraccion de los
compuestos y otra segunda fase de determinacién de los mismos. El proceso de

extraccion se detalla a continuacion:

1. Se tomo una cantidad de zumo (2 mL) de la mezcla de 5 granadas que
conformaban una repeticion, a la cual se le adicioné un volumen de
extractante (8 mL). El extractante era Metanol/Agua en una proporcion
80:20 + Fluoruro de sodio (FNa) diluido en un 1 % de acido clorhidrico
(HCI). E1 FNa acttia como agente antipardeante tras la rotura de las células

del vegetal y la consecuente liberacion de las enzimas de la vacuola
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durante el paso siguiente y el acido (normalmente, sirve cualquier acido)

permite la estabilizacion de los antocianos en el medio.

2. Posteriormente, se homogeneizd en el desintegrador de tejido vegetal
Polytron® modelo PT3100 durante 60 segundos a 24000 r.p.m. y se
centrifugd durante 10 minutos a 10000 r.p.m. a una temperatura de 4 °C
en una centrifuga modelo C30P CENTRIFUGE, B. Braun. Biotech. Antes
de centrifugar, se calibraron los tubos de centrifuga con el medio

extractante haciendo uso de una pipeta de pasteur.

3. Una vez obtenido el extracto centrifugado, se media en una probeta de
vidrio el volumen de extracto obtenido para utilizarlo posteriormente en
los calculos del contenido total de antocianos. Posteriormente, se pasaba
dicho volumen medido a un tubo Falcon™ de 15 mL rotulado con un

numero de muestra determinado y tapado con rosca (Fotografia 11).

Fotografia 11: Muestras extraidas de antocianinas totales para su medicion.

Una vez acabado el proceso de extraccion de las muestras y obtenidos los
extractos, se determinaron los antocianos totales. La medicion de dichos se

realizd por espectrofotometria, pero puesto que diferentes fuentes bibliograficas
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citan distintas longitudes de ondas para la medicion de dichos compuestos sin
existir un consorcio en dicho tema y puesto que cada fruto presenta una
antocianina predominante que lo caracteriza, para asegurarnos de estar
midiendo lo que nos interesa, en primer lugar, se realizd con el
espectrofotometro, modelo Uvikon XS Bio-Tek Instruments, la determinacién del
espectro de absorcion maxima para las muestras. El objetivo era determinar la
longitud de onda (A), en nm, a la que los extractos de granada presentan la

maxima absorcion.

Dicho espectro es como la huella dactilar del compuesto estudiado y, con
ello, nos aseguramos de medir en el rango de longitud de onda correcto. De
forma que el espectro de absorcién para la medicién de antocianos de granada es
el mostrado en la Fotografia 12. Una vez conocido este, se realiza la medida a la
longitud de onda determinada en el espectro. Para ello, se diluia cada muestra
con el extractante, utilizado para hacer el blanco en el espectrofotometro, con el
fin de obtener una absorbancia comprendida entre 0 y 1, cumpliendo la Ley de

Lambert-Beer.

VOOA Tt

GRANADA M.

380.0nn (58/div)" 700.6mm

Fotografia 12: Espectro de absorcion maxima para las antocianinas totales en

granada.

Los resultados obtenidos para la cuantificacion de antocianinas totales en
los tratamientos se han obtenido a partir de la siguiente formula, teniendo en
cuenta la absorbancia medida, el volumen de extracto, el factor de dilucién (FD
1:4), el volumen de la muestra y el coeficiente de extincién molar (que en todos
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los casos es de 23.900), expresandolos como miligramos por cada 100 g de peso

fresco y siendo la media + ES.

Concentracion Antocianinas =
(mg-100g1)

ABS x (Vol.Extracto x Factor Dilucion) x 449 x 1000

Vol.Muestra x Coeficiente Extincion Molar

43



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DEL TRATAMIENTO CON ACIDO OXALICO EN PRE-
COSECHA SOBRE LA PRODUCCION DE GRANADA.

Tras analizar los resultados de las producciones totales de los granados
tratados con acido oxdlico en pre-cosecha y controles, observamos que el
tratamiento tuvo un efecto positivo sobre este parametro (Figura 2). De hecho,
los granados tratados con acido oxdlico mostraron mayores niveles de
produccion que los arboles controles, ya que se obtuvieron unas producciones de
46,70 £ 2,27 y 39,16 + 2,17 (Kg arbol?) para los arboles tratados con acido oxalico

y controles, respectivamente.

—&— CONTROL
—0— OXALICO 10mM

50 +

40 -

30 ~

20 A

Produccién Total (Kg érbol'1)

10 -

T

CONTROL OXALICO 10mM
Figura 2. Produccion total tras la recoleccion de granadas tratadas en pre-cosecha

con acido oxalico 10mM y controles.
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Con respecto al nimero de frutos obtenidos por granado, podemos
observar en la Figura 3, como los arboles tratados produjeron un mayor niamero
de frutos (129,90 £ 7,99 Kg arbol") en comparacion con los arboles control (122,60
+6,57 Kg arbol ). De modo que, el elicitor tuvo un efecto positivo sobre el nimero

de granadas por arbol.

—e— CONTROL

140 1 —©— OXALICO 10mM

120 ~

100 -

e [o2] o]
o o o
1 1 1

Produccion Total (n° frutos érbol'1)
N

CONTROL OXALICO 10mM

Figura 3. Produccion total, en niimero de frutos por arbol, tras la recoleccion de

granadas tratadas en pre-cosecha con acido oxalico 10mM y controles.

Asimismo, el acido oxalico también ejerce un efecto positivo desde el
punto de vista del peso medio de los frutos, tal y como se puede apreciar en la
Figura 4. De este modo, los frutos pertenecientes a los arboles tratados con acido
oxalico 10mM presentaron un peso medio significativamente mayor, con un

valor medio de 359,87 + 12,61 gramos por granada.
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Teniendo en cuenta todos los datos de produccion, se pudo observar que
el rendimiento de los cultivos aumentd significativamente con el tratamiento con
acido oxalico. Este efecto pudo deberse a un aumento en el peso de las granadas
principalmente. Existe muy poca informacion disponible sobre el efecto del AO
en pre-cosecha sobre el desarrollo y maduracion en el arbol pero Martinez-Espla
et al., (2014) obtuvieron resultados similares al tratar con 4cido oxalico en pre-

cosecha dos variedades diferentes de cereza.

400 { —e— CONTROL
—o— OXALICO 10mM T
S 300 1
S
o
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-
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e
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Q
o
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CONTROL OXALICO 10mM

Figura 4. Peso de los frutos tras la recoleccion de granadas tratadas en pre-cosecha

con acido oxalico 10mM y controles.
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4.2. EVOLUCION DE LA RESPIRACION Y LA PERDIDA DE PESO DE LAS
GRANADAS TRATADAS CON ACIDO OXALICO Y CONTROLES
DURANTE DISTINTOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO.

Las frutas y hortalizas siguen respirando tras la recoleccion, a pesar de que
la actividad fotosintética se interrumpa. Con el fin de obtener energia, los
azucares provenientes de la degradacion del almidon se oxidan, generando a su
vez agua 'y COz. La respiracion consiste en una serie de reacciones catalizadas por
enzimas, cuya velocidad estd directamente relacionada con la temperatura. Por
consiguiente, un aumento en la temperatura del fruto, producido por las
reacciones necesarias para la respiracidon, estimulard aun mas el proceso de
respiracion, de modo que se vuelve muy dificil controlar la temperatura del fruto

(Barba-Teodoro, 2015).

La velocidad de respiracion es caracteristica a los diferentes productos
hortofruticolas y estd relacionada con la vida comercial del producto. Una
actividad respiratoria elevada conlleva a una menor vida tutil del producto
hortofruticola, debido a que el producto presenta una actividad metabdlica

elevada, y ello conlleva a un periodo de almacenamiento menor (Gil, 2010).

En el caso de las granadas, al ser frutos no climatéricos, tras la recoleccion,
no se produce aumento en la tasa de respiracion ni aumento en la produccién de
etileno durante el proceso de maduracién y se considera que la maduracion de
estos frutos es independiente del etileno (Abeles et al., 1992; Lelievre et al., 1997;

Giovannoni, 2001).

Los resultados que se muestran a continuacion hacen referencia a los datos
obtenidos tras un almacenamiento a 2 °C, mas tres dias a 20 °C (condiciones
“Shelf Life”) durante el tiempo de almacenamiento que se muestra en el eje de

abscisas (0, 30, 60 y 90 dias).
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En la Figura 5 se refleja el efecto del elicitor sobre la tasa de respiracion de
los frutos, expresada como mg de CO: kg h'. Como se puede observar, las
granadas tratadas con dcido oxalico presentaron menor tasa de respiracion inicial
en comparacion con los frutos controles. De hecho es facil observar un retraso
general en la tasa de respiracion de los frutos tratados con acido oxdlico 10mM

con respecto a los frutos controles.

Tras los 60 dias de almacenamiento, en ambos tratamientos, se produce
una reduccion de la tasa de respiracion, alcanzandose valores de 16,03 + 0,26 mg

kg! h'en los frutos tratados y 13,65 + 0,66 a los 90 dias de almacenamiento.

En estudios previos se ha podido observar que el acido oxalico actta
reduciendo la tasa de respiracion, lo que se pude relacionar con una disminucion
de la actividad metabdlica de las células durante el desarrollo del fruto en la
planta, y esto puede presentar relacion con una reduccion del proceso de
senescencia durante el almacenamiento (Sayyari et al., 2010; Valero et al., 2011;

Huang et al., 2013).
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Figura 5. Tasa de respiracion de las granadas tratadas en pre-cosecha con acido oxalico

10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.

Con respecto a las pérdidas de peso, es conocido que tras la recoleccion,
contintan los procesos de transpiracion del fruto, siendo este un proceso fisico
por el cual el agua, en estado de vapor, puede atravesar estomas y la epidermis

de manera que conducen a la pérdida de peso del fruto (Valero y Serrano, 2010).

La pérdida de agua se muestra de forma directa como una reduccién del
peso del producto, afectando también a otras propiedades del fruto, tales como
un aspecto deshidratado o reduccion de la turgencia, lo que conlleva a una mayor

susceptibilidad al ataque de microorganismos.
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De este modo, resulta relevante el control de la velocidad de la
transpiracion, ya que influye inversamente en la vida util del producto. Dicha
velocidad, se ve influenciada por varios factores externos, tales como la
temperatura, que presenta una relacion directa con la transpiracién, o la

humedad relativa, que presenta una relacion inversa.

La aplicacion de acido oxalico ejerce un efecto positivo sobre la
transpiracion del fruto, reduciéndola. Ello se manifiesta en una menor pérdida
de peso, tal y como se ve reflejado en la Figura 6. Teniendo en cuenta que a los
treinta dias de almacenamiento las pérdidas de peso (%) de los controles y de los
frutos tratados presentaban valores de 7,77 + 1,29 y 7,57 + 0,49, respectivamente,
cabe destacar que, tras noventa dias de almacenamiento a 2 °Cy tres dias a 20 °C,
la pérdida de peso experimentada por los controles es de 19,44 + (0,85, mientras
que las muestras tratadas con el elicitor presentan perdidas con valores de 17,54
+0,22. Por lo que se observa el efecto positivo del acido oxalico sobre el pardmetro

en cuestion.

En estudios anteriores se observd que cuanto menor era la humedad
relativa, mayores pérdidas de peso se producian durante el almacenamiento.

(Escriche et al.,, 1992).

Por otra parte, cabe destacar que, muestras tratadas con acido oxalico
presentaron pérdidas de peso significativamente mds bajas en comparacion los

controles en el caso de alcachofa (Martinez Espla et al., 2017).
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Figura 6. Pérdida de peso de las granadas tratadas en pre-cosecha con acido oxalico

10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.

4.3. EVOLUCION DEL COLOR DE LAS GRANADAS TRATADAS CON
ACIDO OXALICO Y CONTROLES DURANTE DISTINTOS TIEMPOS
DE ALMACENAMIENTO.

Desde el punto de vista de los consumidores, el color de una fruta u hortaliza es
uno de los parametros que mas influencia ejerce sobre su aceptacion. El color de
los productos vegetales es debido a la presencia de pigmentos, tales como
clorofila, carotenoides, flavonoides o betalaina. El color también se puede ver
relacionado con la vida util del producto, ya que ésta serd menor cuanto mayor

sea el grado de oscurecimiento del mismo (Crisosto et al., 1997).
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4.3.1. Efecto sobre el color externo de las granadas.

A continuacion, se analizara la evolucion del color externo de granadas a
las que se les ha aplicado acido oxdlico 10mM en pre-cosecha y que han sido
almacenadas a 2 °C durante noventa dias, mas tres dias a 20 °C, con el fin de
imitar las condiciones “Shelf Life”. Las granadas tratadas se compararan con

controles, para determinar el efecto del acido oxalico 10mM.

En primer lugar, se determino la evolucion del pardmetro a* del sistema
CIELab, dado que este permite evaluar las tonalidades rojizas, representando la
variacion de colores rojo-verde. En concreto, resulta de interés que dicho

parametro tenga un valor positivo, puesto que corresponde con el color rojo.

El efecto del acido oxalico sobre el exterior de las granadas se puede ver
reflejado en la Figura 7. Dicho elicitor mostré resultados positivos, puesto que las
granadas tratadas poseen una piel con mayor tonalidad rojiza que los frutos
control inclusive en el dia cero. Los valores correspondientes al dia cero son 17,98
+ 1,79 para los controles, y 23,79 + 1,73 para las granadas tratadas, alcanzandose
valores de 25,51 + 1,48 en las muestras tratadas, tras los noventa dias de

almacenamiento, que fueron superiores a las muestras control.
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Figura 7. Evolucion del color a* de la corteza de las granadas tratadas en pre-cosecha

con acido oxalico 10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.

Otro parametro en relacion a la piel que se analizd es el color Croma*,
obtenido a partir de los pardmetros a* y b*, y que proporciona informacién sobre
la saturacion del color. La evolucion de dicho pardmetro viene reflejado en la
Figura 8, segun la cual se puede observar que las granadas tratadas presentan
mayores valores del pardmetro en cuestion, con valores de 44,53 + 0,68 al dia cero,
y de 45,34 + 0,64 tras noventa dias de almacenamiento a 2 °C y tres dias a 20 °C.
En contraposicion, las granadas control presentan valores de 43,88 + 0,49 tras los
noventa dias de almacenamiento, partiendo de valores de 41,81 + 0,87 en el dia

de la cosecha.
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En otro estudio, realizado en alcachofa, se pudo observar que, en las
muestras control, se producia un descenso en el color croma* tras tres dias de
almacenamiento a 20 °C, produciéndose también una senescencia mas acelerada,
como resultado de la conservacion post-cosecha. Sin embargo, el acido oxalico
aplicado a las alcachofas tratadas ejercio6 un efecto positivo, sin que se
presentaran cambios en las mismas con respecto a este parametro (Ruiz-Jiménez
et al,, 2014). Por otra parte, en otro estudio realizado en alcachofa se pudo
observar que la aplicacion de &acido oxalico en pre-cosecha derivo en una

reduccion del color croma* (Martinez-Espla et al., 2017).
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Figura 8. Evolucion del color Croma* de la corteza de las granadas tratadas en pre-
cosecha con dacido oxdlico 10mM y controles durante distintos tiempos de

almacenamiento.
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4.3.2. Efecto sobre el color de los arilos de las granadas.

En cuanto a los arilos, se estudio el efecto del elicitor a lo largo del tiempo

de almacenamiento, en los parametros L* y Hue*, empleando el sistema CIELab.

Por una parte, en la Figura 9, se muestra la evolucion del pardmetro L*,
correspondiente a la luminosidad. Los frutos tratados con acido oxalico
presentan mayor luminosidad en comparacion con los frutos controles, desde el
dia de la recolecciéon (dia cero), hasta incluso después de noventa dias de
almacenamiento a 2 °C y tres dias a 20 °C. Los valores iniciales de luminosidad
del dia cero son 31,91 + 1,43 y 34,78 + 1,89 para los controles y los frutos tratados,

respectivamente.

Tras los resultados obtenidos se puede afirmar que el acido oxalico ejerce
un efecto beneficioso sobre la luminosidad (L*), probablemente debido a las

menores pérdidas de peso como se ha descrito anteriormente.
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Figura 9. Evolucion del color L* de los arilos de las granadas tratadas en pre-cosecha

con acido oxalico 10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.

Por otra parte, se determino el pardmetro Hue* (tono), quedando
reflejados los resultados obtenidos sobre dicho pardmetro en la Figura 10. Como
se pude observar, el pardmetro Hue* es mayor en las granadas tratadas con el
elicitor en el dia de la recoleccidn, observandose también que, conforme avanza
el tiempo de almacenamiento, se produce una reduccion pronunciada en los
valores de dicho parametro. Sin embargo, cabe destacar que, a pesar de que se
produzca dicha reduccion, los valores tras los noventa dias de almacenamiento

contintian siendo mayores que en las granadas control.
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Tras los resultados obtenidos relativos al color de las granadas tratadas
con acido oxalico 10mM y controles, se puede afirmar que, desde el punto de
vista del color, la aplicacion de 4cido oxdlico en pre-cosecha ejerce un efecto
positivo, ya que los valores en los frutos tratados con acido oxalico fueron

siempre superiores a los mostrados por los frutos control.

Aunque no existe informacion disponible del mecanismo mediante el cual
el acido oxalico es capaz de mantener o incrementar el color de las granadas, se
ha postulado que el acido oxdlico podria estar estimulando la sintesis de

antocianinas en la piel (Sayyari et al., 2010).
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Figura 10. Evolucién del color Hue* de los arilos de las granadas tratadas en pre-
cosecha con acido oxdlico 10mM vy controles durante distintos tiempos de

almacenamiento.
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4.4. EVOLUCION DE LA FIRMEZA DE LAS GRANADAS TRATADAS
CON ACIDO OXALICO Y CONTROLES DURANTE DISTINTOS
TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO.

La textura de un fruto se puede definir como, la sensacidon general que se
obtiene en la boca al morder y masticar un fruto y que comprende caracteristicas
mecdnicas, como dureza, crujibilidad y viscosidad, caracteristicas quimicas,

como contenido en jugo y en grasas (Sams, 1999).

La textura de frutas y hortalizas sufre una serie de cambios que
comienzan desde que el fruto se encuentra en la planta y se mantienen incluso
durante el almacenamiento en post-cosecha. Dichos cambios en la textura son
debidos a la actividad hidrolitica de enzimas que se encargan de degradar
pectinas, celulosas y hemicelulosas de la pared celular (Brummell y Harpster,

2001; Lasbrook, 2005; Valero y Serrano, 2010; Paniagua et al., 2014).

Como se ha mencionado anteriormente, la textura también se ve
influenciada por los procesos de transpiracion, que ademads de producir una
pérdida de peso, conlleva también a una reduccion de la turgencia del fruto, es
decir de la firmeza del mismo (Woods, 1990). Y esta pérdida de la turgencia,
conlleva al ablandamiento del fruto, y con ello se produce una aumento de la
susceptibilidad de ataques por parte de microorganismos o a la aparicion de

dafios durante la manipulacion (Goulao y Oliveira, 2008).

Con respecto a la firmeza de las granadas de nuestro estudio, se puede
observar que tanto en las granadas tratadas con acido oxalico 10mM, como en las
granadas control, se produce una reduccion de la firmeza durante el
almacenamiento. Dicha reducciéon es mds pronunciada durante los primeros
treinta dias de almacenamiento a 2 °C y los tres dias siguientes a 20 °C,

reduciéndose los valores iniciales de firmeza (N mm)correspondientes a 27,82
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+ 1,16 en los frutos controles y 27,23 + 0,88 en los frutos tratados, a valores de

19,73 £ 0,58 y 21,79 + 0,82 en controles y tratados, respectivamente.

Es importante resaltar que las granadas tratadas con el elicitor acido
oxdlico presentaron menores pérdidas de firmeza durante el almacenamiento
port-cosecha. Esto se puede deber a la formacion de pectinas-oxalato insolubles,
que ralentizan el ablandamiento durante la maduracion de la granada en el arbol
0 a una menor actividad de las enzimas de degradacion de la pared celular

durante el almacenamiento (Wu et al., 2011; Valero et al., 2011).
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Figura 11. Evolucion de la firmeza de los frutos tratados en pre-cosecha con 4cido

oxalico 10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.
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4.5. EVOLUCION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES DE LAS
GRANADAS TRATADAS CON ACIDO OXALICO Y CONTROLES
DURANTE DISTINTOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO.

Las caracteristicas organolépticas de las frutas dependen de su
composicion quimica, sobre todo en cuanto al sabor y aroma, que depende del
contenido de azucares, dcidos organicos y los compuestos volatiles presentes en
el mismo. Los aztcares se acumulan en las frutas durante el desarrollo en la
planta. Por ello, cuanto mayor sea tiempo de maduracion en la planta, mayor sera
el contenido de sdlidos solubles en la fruta. Esto es debido a que se producen
reacciones de hidrolisis de los aztcares, principalmente de almidon, sobre todo
en las ultimas etapas de desarrollo de la fruta y durante la post-recoleccion (Knee,

1993).

Respecto a la evolucion de los sélidos solubles totales, expresados en °Brix,
obtenidos en el presente estudio (Figura 12), se produce una importante pérdida
del contenido de los mismos, tanto en granadas tratadas con acido oxdlico, como
en las granadas control. En ambos casos, la reduccion del contenido de sélidos
solubles es mds pronunciada durante los primeros treinta dias de
almacenamiento. Es importante resaltar que la pérdida de los so6lidos solubles
totales es mayor en los frutos control, alcanzdndose valores de 16,70 + 0,13 tras

noventa dias de almacenamiento 2 °Cy tres dias a 20 °C.

Segun fuentes consultadas, el contenido de solidos solubles esta
relacionado con el metabolismo del fruto, en concreto con la tasa de respiracion
(Gol et al., 2013). Esto se puede ver reflejado al comparar los datos reflejados en
Figura 5 y Figura 12 en el caso de las granadas tratadas con el elicitor acido
oxalico, por lo que una menor respiracion daria lugar a una mayor acumulacion

de aztcares en los arilos (Sayyari et al., 2010).
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Figura 12. Evolucién de los solidos solubles totales de los frutos tratados en pre-
cosecha con acido oxdlico 10mM y controles durante distintos tiempos de

almacenamiento.

4.6. EVOLUCION DE LA ACIDEZ TITULABLE DE LOS FRUTOS
TRATADOS CON ACIDO OXALICO Y CONTROLES DURANTE
DISTINTOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO.

En la Figura 13 se reflejan los resultados obtenidos en relacién a la
evolucion durante el almacenamiento de la acidez titulable de los frutos controles
y tratados con acido oxdlico 10mM. Como se puede observar, ambas muestras
presentan una tendencia similar, produciéndose un aumento del pardmetro en

cuestion durante los sesenta primeros dias de almacenamiento, alcanzandose los
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valores maximos (0,84 + 0,04 % en las granadas control y 0,82 + 0,01 % en las

tratadas) sin mostrar diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 13. Evolucion de la acidez titulable de los frutos tratados en pre-cosecha con

acido oxalico 10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.

4.7. EVOLUCION DEL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES DE
LOS FRUTOS TRATADOS CON ACIDO OXALICO Y CONTROLES
DURANTE DISTINTOS TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO.

Con respecto al contenido de antocianinas totales (Figura 14), se puede
observar que los frutos tratados con 4cido oxalico, en comparacion con los frutos
controles, presentan mayores valores desde el momento de la recoleccion (1,20 +

0,10), hasta los sesenta dias de almacenamiento (1,23 + 0,06).
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Aunque no existen estudios que relacionen las aplicaciones de acido
oxalico con el incremento de la biosintesis de antocianinas, Sayyari et al., (2010)
postularon que el acido oxalico podria estar actuando como elicitor estimulando
la biosintesis de este compuesto bioactivo, principalmente mediante la

estimulacion de la enzima PAL responsable de la formacion de estos compuestos.

— —e— CONTROL
-_, —o— OXALICO 10mM
£ i
S 14
o
-

o

£ 12
»

2
(14
]
© 10 -
[t
(/)]
®
=
c 08-
o)

(& ]
o
e}
é 06 4

T T T T

0 30 60 90

Dias de almacenamiento a 2°C + 3 dias a 20°C

Figura 14. Evolucion de las antocianinas totales de los frutos tratados en pre-cosecha

con acido oxalico 10mM y controles durante distintos tiempos de almacenamiento.
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5. CONCLUSIONES

Tras estudiar los distintos datos obtenidos de este Trabajo Final de Grado
y en referencia al estudio realizado sobre la aplicacion de acido oxalico 10mM
durante el periodo pre-cosecha de la granada ‘Mollar’, concluimos que la
aplicacion de este compuesto fue efectiva mejorando la calidad en el momento

de la cosecha de las granadas.

Los tratamientos con dcido oxalico fueron efectivos a la hora de mejorar la
produccion total probablemente debido al incremento del peso de los frutos
individuales ya que el numero de frutos por arbol solo fue afectado ligeramente.
Asimismo, el tratamiento pre-cosecha tuvo un impacto positivo sobre la calidad
post-cosecha principalmente sobre las pérdidas de peso, la tasa de respiracion y
la firmeza de los frutos por lo que estos tratamientos aumentarian la vida ttil de

los mismos.

Por tanto, los tratamientos con acido oxalico 10mM aplicados en el periodo
pre-cosecha, podrian ser considerados como una herramienta, segura y
respetuosa con el medio ambiente, con potencial para tanto incrementar las
producciones totales como los atributos de calidad de las granadas tanto en el

momento de la recoleccion como durante su posterior conservacion post-cosecha.
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