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INTRODUCCION

1.1. Descripcion

El limén es el fruto del limonero (Citrus limon L.) un arbol frutal de hoja perenne. Al igual
que el pomelo (Citrus x paradisi) o la naranja (Citrus x sinensis), el limén pertenece al grupo
de los frutos citricos. Es la tercera especie de citricos mdas importante del mundo, por detras
del naranjo y el mandarino. Esta fruta, consumida en forma de zumo, se caracteriza por la
gran cantidad de nutrientes beneficiosos para la salud que contiene, como la vitamina C o
el potasio.

Figuras 3-6. Diferentes ejemplos de especies de la familia de los citricos. De izquierda a derecha y de arriba a
abajo se muestran como especies representativas: el pomelo, la naranja, la mandarinay la lima.



1.2. HISTORIA

A continuacion en la tabla 1 se describe la clasificacién taxonémica del limén:

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del limoén.

T

Division Fanerégama Magnoliophyta
Clase Dicotiledéneas (Magnoliopsida)
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Rutaceae (citricos)
Subfamilia Citroideae
Tribu Citreae
Género Citrus
Especie Citrus limon (L.)

1.2. Historia

Aunque existen serias dudas en lo que concierne a la determinacién del lugar exacto de ori-
gen del limonero, la idea general es designar su procedencia en paises del sureste asiatico.
Parece ser que el limonero es originario del este de la regién del Himalaya en la India y sus
areas adyacentes, de donde también procede el cidro. Pero el limén de tipo mediterraneo
es una planta dificil de encontrar en aquella zona. Su cultivo fue probablemente introducido
en China en tiempos de la dinastia Sung (760 - 1297 d.C.) y los arabes hicieron lo propio en
la cuenca mediterranea entre el 1000 y el 1200 d.C.

La primera alusién al limonero en un texto literario se encuentra en “Agricultura nabatea’,
de Ibn Washshiyah, de principios del siglo X, donde se le denomina con el vocablo persa
“limun”. De esta misma época datan las citas de los gedgrafos arabes Istakhri e Ibn Haukal,
que mencionan la existencia en la India de un fruto muy agrio al que identifican con el
nombre “limunah’”. Fue descrito por primera vez en detalle por Ibn-Jami, fisico de la Corte de
Saladino (1171-1193) en un tratado médico sobre los usos de este citrico.



1.2. HISTORIA

Historia del Limon

En el resto de Europa es
llevade peor los cruzados que
retornaban del norte de Africa,

-

sur de ltalia en el afio 200 D.C.
y luego a Esparia en el siglo XI.
L J

e:i Introducido por los drabes af

Traido a América por Cristébal
Coldn en 1493,

v

| Arabes, lo llevan a
Medio Oriente y norte
de Africa. afio 100 D.C.

J

La conquista del nuevo ml.nr.h y
sa ancargd de llevar el limén al

rulte de América.

| 5 B}ﬂmam@hmm

Figura 7. Origen del limén. Mapa migratorio

El limdn consiguid extenderse por Europa gracias a la conquista arabe de la peninsula ibé-
rica propiciando con ello su cultivo en la zona del litoral mediterraneo por las favorables
condiciones climaticas.

A comienzos de la Edad Moderna ya era importante la difusion de este fruto en las zonas de
Levante y Andalucia. Aunque eran utilizados como arboles ornamentales es en esta época
cuando se inicia el aprovechamiento de sus frutos. En Murcia serd en el siglo XV cuando
haya constancia expresa del cultivo del limén en la provincia. Las condiciones generadas
por el clima mediterrdneo hacen a esta region idénea para su produccién, especialmente a
lo largo de toda la Vega del Rio Segura.

A la explotaciéon comercial del limoén siguié un proceso de alza, paulatina y constante, en su
produccién. En documentos del siglo XVIII se confirma el incremento experimentado por las
plantaciones de limoneros en el Sureste y Sur de Espaia.

Ya en pleno siglo XIX, debido a las mejoras en las comunicaciones y el transporte, el limén mur-
ciano pudo exportarse a lejanos mercados donde se consumen citricos, lo que influy6 en el
incremento de su cultivo, fomentandose la transformacién de terrenos de secano en regadio.



1.2. HISTORIA

El limonero es un citrico vigoroso de grandes hojas lanceoladas de color verde palido, de
peciolo corto y marginado. Los brotes jévenes presentan durante su fase de desarrollo hojas
de color morado. El limbo esconde gldndulas que contienen aceites esenciales.

%
~

Figura 8. Hoja de limén

Las flores se agrupan en racimos y los botones florales, son de color morado. El fruto del
limén es de forma ovalada y acaba en un mamelén caracteristico. La piel del limén estd
formada por dos capas, el flavedo o capa externa es de color variable de verde a amari-
llo intenso segun la madurez y contiene glandulas que contienen aceites esenciales. Estas
glandulas constituyen una barrera quimica contra insectos y microorganismos. El albedo
o0 capa interior es blanco y esponjoso y es una fuente importante de pectinas y glucidos, su
espesor cambia segun la variedad y madurez del fruto.

CITRICOS
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Figuras 9-10. Flores del limén con los botones florales de color morado. Fruto del limén mostrando sus distintas partes.



1.3. 0TONO-INVIERNO
1.4. PRIMAVERA-VERANO

Las principales variedades de limon cultivadas en la Region de Murcia se pueden
clasificar diferenciando entre los tiempos de recoleccion:

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1.3. Otono-invierno

En esta categoria encontramos la variedad espaiola“Fino”, denominada también como “Pri-
mofiori’,“Blanco” 0 “Mesero”, es un limén esférico u ovalado, con un pezén pequeio, de con-
cha lisa y delgada. La pulpa tiene abundante jugo con alto contenido en zumo y contiene
pocas semillas. El &rbol es vigoroso, productivo y posee muchas espinas.

Figura 11. Frutos de la variedad “Primofiori” o “Fino”

1.4. Primavera-verano

En este segundo grupo encontramos la variedad “Verna”. Es un fruto de tamafo medio o
grande, con un pezén pronunciado y cuello bien desarrollado. La corteza es gruesa, rugosa
e irregular, pero la pulpa es tierna y su jugo tiene una adecuada acidez; aunque sea menos
abundante que en otras variedades.

Figura 12. Frutos de la variedad “Verna”



1.5. OTRAS VARIEDADES

1.5. Otras variedades

Ademads de lo anterior existen otras variedades estudiadas por Garcia-Lidon et al. 2003
como son las que se describen a continuacion.

Eureka: esta variedad fue obtenida en Los Angeles (California) en el aio 1838, de una siem-
bra de semillas de frutos, tal vez de la variedad “Lunario” procedentes de Italia. Varios afios
mas tarde, hacia 1877, Andrew Boyle y C.R. Workman adquirieron algunas de estas plantas
y seleccionaron algunos tipos interesantes. Workman dio unas varetas de una de estas plan-
tas a Thomas A. Garey, que era el mayor viverista de Los Angeles y la introdujo y propagé
con el nombre de“Garey’s Eureka”.

Es la variedad mds importante a nivel mundial y particularmente de las que se cultivan en
la regién de California (alrededor del 75 por 100 del total de las plantaciones). Se cultiva en
EEUU, Australia, Sudéfrica, Argentina e Israel.

El fruto es de tamarfio mediano, de forma eliptica u oblonga, a veces ovoide, normalmente pre-
senta un cuello pequenio en la base, mameldn apical delgado y de longitud variable, frecuente-
mente circundado por surco areolar. El nimero de semillas es variable con los clones y condicio-
nes de cultivo y ambientales. El color del fruto es amarillo en la madurez. Corteza adherente de
espesor medio y de superficie finamente punteada, ligeramente rugosa, con glandulas esencia-
les hundidas. Gajos alrededor de 10, eje central pequefio y normalmente sélido, pulpa de color
verde amarillento, tierna y jugosa, sabor muy acido. Produccién distribuida a lo largo de todo el
ano, pero principalmente al final de invierno, primavera y principios de verano.

Figura 13. Frutos de la variedad “Eureka”

Lisbon: esta variedad parece ser de origen portugués, derivado tal vez de unas plantas de
semilla del limén “Gallego”.

Las primeras referencias de “Lisbon” en California aparecen en 1853 en un catdlogo de
“Warren and Sons Nursery and Garden” en Sacramento. En 1843 esta en la lista de varie-
dades de un vivero de “Nonantum Vale” cerca de Boston. Esta variedad fue introducida con
anterioridad en Australia, alrededor del afio 1824.

1"



1.5. OTRAS VARIEDADES

El gran vigor, la rusticidad y la alta productividad de “Lisbon”, hacen que sea una de las va-
riedades mas populares. “Eureka” es el Unico rival de “Lisbon” sobre todo cuando se trata de
zonas costeras. Debido a su mayor produccién estd desplazando al “Eureka” en California.

El fruto es de tamaio medio, eliptico u oblongo, base con un ligero cuello, dpice mas apun-
tado que en el “Eureka”y de una forma mas gradual, mas liso y menos acostillado que “Eu-
reka’, el mamelén y el surco areolar mas prominente y de forma irregular, normalmente
asurcado en uno de los lados.

El nimero de semillas es variable, pero normalmente mas que el “Eureka”. Fruto de color
amarillo en la madurez. Corteza de espesor medio, superficie finamente punteada, poco
rugosa y muy adherente.

Numero de gajos 10, eje central pequefio y sélido. Pulpa color palido-verdoso-amarillento,
de fina granulometria, tierna y jugosa, sabor muy acido. Recolecciones principalmente en
invierno y al principio de la primavera.

Figura 14. Frutos de la variedad “Lisbon”

Femminello: es la variedad italiana mas antigua y de mayor importancia en Italia con cerca
de un 60% de la produccién en dicho pais. Se caracteriza por una marcada reflorescencia.

El fruto es de tamafo medio, corto y eliptico, redondeado en la base y con un cuello muy
débil, mamelén pequeio y obtuso, pocas semillas, algunas de ellas rudimentarias. Fruto de
color amarillo en la madurez. Corteza de espesor medio, ligeramente lisa, superficie fina-
mente punteada con glandulas hundidas, fuertemente adherida. Gajos alrededor de 10. Eje
de mediano tamano y sélido. Pulpa tierna, jugosa y muy éacida.

Cosecha distribuida a lo largo de todo el afio, pero con mas intensidad a final de invierno y
en primavera. Los frutos de las diferentes recolecciones se denominan: “Primofiori” (recolec-
cion de septiembre a noviembre); “Limoni” (diciembre a mayo), “Bianchetti” (abril a junio) y
“Verdelli” (de junio a septiembre).
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Figura 15. Frutos de la variedad “Femminello”

Real: esta variedad tiene cierto interés en la zona de Malaga. Su origen es desconocido.
Los frutos de esta variedad son muy gruesos, oblongos, con relacion diametro/altura (D/H)
oscilando entre 0,9y 0,7. La corteza es muy gruesa y el nimero medio de gajos es de 10. El
contenido en zumo es de un 32 por 100. La acidez es de tipo medio y el nimero medio de
semillas es de unas 33 por fruto.

Monachello: variedad italiana de fruto de tamafio medio a pequeiio, parecido al “Verna’,
con pocas semillas y bajo en acidez. La fructificacion se realiza en las partes interiores del
arbol. Moderadamente productivo pero muy inferior al “Femminello”. Tal vez sea un hibrido
entre cidro y limonero.

Meyer: es un citrico nativo de China del que se cree que es un cruce entre el limén y la
mandarina o la naranja dulce. Entre sus caracteristicas destaca su sabor, que en lugar de
ser tan acido como los limones comunes, es dulce, por lo tanto, mucho mas agradables al

Figura 16. Fruto de la variedad “Real” Figura 17. Fruto de la variedad “Monachello”

13



1.5. OTRAS VARIEDADES

paladar. La forma del limén “Meyer” es también diferente, menos ovalado que los limones,
pero no tan redondo como las naranjas. Su piel es amarilla anaranjada, cuanto méas maduro
esta mas naranja se muestra.

El nombre de estos limones se debe a su descubridor, Frank Meyer, empleado del Departa-
mento de Agricultura de Estados Unidos que descubri6 este citrico en China, donde se cul-
tivaban en macetas como planta ornamental. Su uso en la cocina es muy amplio, ideal para
zumos, helados, cremas como el lemon curd y muchos otros postres. Pero también para otros
tipos de platos en los que queramos disfrutar de la sutileza del citrico con un sabor dulzén.

Figura 18. Frutos de la variedad “Meyer”

1.6. Produccion de limon en la Region de Murcia

Las dreas mds importantes de produccién y distribucién de citricos comerciales se corres-
ponden principalmente con las regiones subtropicales semidridas y édridas, con tempera-
turas minimas superiores a 4°C. Los limoneros son mas sensibles a temperaturas bajas que
otros citricos y no se adaptan bien a regiones tropicales o subtropicales humedas debido a
su sensibilidad a enfermedades fungicas.

En la actualidad, en el continente europeo, Espafia es el principal pais productor de limones
de la cuenca mediterranea superando a Italia y Turquia. También es el principal pais expor-
tador del mundo. En el continente americano destacan Argentina y Estados Unidos.

Los citricos constituyen, con diferencia, el principal grupo de frutales de regadio en Espafa
en cuanto a superficie cultivada. De hecho, el 56% de la superficie cultivada total de frutales
(incluyendo citricos, hueso y pepita, frutos secos) corresponde a los citricos (MAGRAMA,
2017). La Region de Murcia constituye la principal zona productora de limonero. De las
43.930 Hectareas de superficie dedicada al cultivo de este citrico, 22.013 se concentran en
esta region, siendo el 57% de la superficie cultivada total de esta especie, seguida de la Co-



1.6. PRODUCCION DE LIMON EN LA REGION DE MURCIA

munidad Valenciana (25%) y Andalucia (15%) por lo que el limén murciano supone més
de la mitad del total nacional.

El cultivo del limonero es de los mas importantes de la Region de Murcia, es fuente de
gran riqueza, identifica a nuestra tierra y tiene un alto valor paisajistico y medioambiental.
La magnifica aclimatacidn a nuestra zona, la gran experiencia de nuestros agricultores, la
expansion del cultivo a las nuevas zonas regables y la garra del sector comercial, han hecho
del limoén de Murcia un sinénimo de calidad y una fuente de salud.

Las principales zonas productoras de limén dentro de la Region de Murcia se extienden
por toda la Vega del Segura, abarcando los términos municipales de Murcia, Alcantarilla.
Beniel, Fortuna, Abanilla, Santomera, Abaran, Blanca, Archena, Alguazas, Torres de Cotillas,
Molina de Segura, Librilla, Villanueva del Segura, Lorqui, Ceuti, etc.

Zonas productoras de Limon. ; .
2ga Media

Lorqui

22.013 Ha.
500.000 Tm.

Fuante: infoagro

Ceuti

Archena

Molina de Segura
Alguazas

Las Torres de Cotill

Reclin de Mursia

Valie de Ricote
Djos /
Ulea

Villanueva

Figura 19. Mapa de zonas productoras de limén en la Regién de Murcia

La campana 2017/2018 se ha cerrado con una cosecha total de 1.053.000 toneladas, produ-
ciendo 671.524.815€, un 0,3% menos que el afo anterior, aunque con un menor tonelaje.
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1.6. PRODUCCION DE LIMON EN LA REGION DE MURCIA

En cuanto a las exportaciones del limén espafiol, sigue siendo la Unién Europea (UE) el prin-
cipal mercado, recibiendo aproximadamente el 55% de la produccién (583.185 toneladas)
en la campana de 2017-2018. Alemania se mantiene como primer destino de las exporta-
ciones de limdn fresco, sequido de Francia, Reino Unido e Italia. Estos 4 mercados totalizan
mas de 420.000 toneladas, un 72% de total de las exportaciones.

DESTINO DE LA COSECHA LIMON 20172018 /

INDUSTRIA{ 1
20%

MERMAS |
4%

EXP. UE /¢

M. INTERIOR |
18%

EXP. PTERC. /
%

Figura 20. Destino de la cosecha del limén procedente de Espafia

El 20% de la produccion total se destina al aprovechamiento industrial siendo la Regién
de Murcia la responsable del 80% de las ventas y de nuevo también se encuentra al
frente de esta estadistica, muy por encima de las demas comunidades productoras, siendo
los principales mercados extranjeros, Alemania, Francia, Reino Unido, Polonia e Italia. En
este sentido, las toneladas de producto son destinadas a la produccion de zumo, aceites
esenciales y cascara deshidratada.

GRAFICO COMPARATIVO POR COMUNIDADES AUTONOMAS

250.000 - B Acumulado Oct-Sep 16/17
n :
200.000 - Acumulado Oct-Sep 17/18
g 150.000
g |
w
&  100.000
-
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ANDALUCIA CATALUNA MURCIA VALENCIA

Figura 21.Toneladas de limén destinadas a procesos industriales. (Fuente: Ailimpo)



1.6. PRODUCCION DE LIMON EN LA REGION DE MURCIA

La exportacion a mercados fuera de la UE totalizd 34.088 toneladas en la campafa
2017/2018, y los limones espafoles se consumieron en 46 paises fuera de la UE. Este volu-
men representa tan solo el 5% de las exportaciones totales de limén espafiol, suponiendo
un total de 41 millones de euros recaudados de esta fuente.

Es evidente que la prioridad del sector espaiol es atender la demanda en los mercados co-
munitarios de la UE, pero siempre con un ojo en posibles nuevos mercados. En este grupo
de mercados, Canada es el primer destino del limén espafol, sequido de Suiza.

El Brexit es, a juicio del Comité de Gestién de Citricos (CGC), la patronal nacional que repre-
senta a los comercios privados, uno de los nuevos factores desestabilizadores que amena-
zan el normal desarrollo de la campana de naranjas, mandarinas y limones. Los en-
vios al mercado britanico, el tercero en importancia para Espafa con casi 300.000 toneladas
por campana, podrian peligrar dada la salida del Reino Unido de la UE.

De un lado, se pide no implementar ninguna traba o control en origen que no exija en
destino el receptor. Del otro, se insiste en que, dado que el Reino Unido ya no pertenece a
la UE, se impida cualquier reexportacién desde este pais de citricos procedentes de otras
latitudes hacia la UE para asi evitar que esquiven los controles fitosanitarios europeos y que
se puedan introducir mas plagas y enfermedades foraneas.
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ASPECTOS AGRONOMICOS

2.1. Factores precosecha

2.1.1. Cultivo. Limon en el campo

Los métodos de propagacion utilizados antiguamente en limonero fueron la siembra de
semillas (arboles pepiteros), el enraizamiento de estacas y posteriormente el injerto, exis-
tiendo aun por distintos puntos de la geografia espafiola arboles de limonero procedentes
de semilla. El sistema de propagacion por semillas, con una baja poliembrionia, la mutacion
espontanea y las introducciones de material vegetal de otros paises, han contribuido a la
variabilidad genética existente.

Figuras 22-23. Arboles y sistema radicular del limonero

Las raices de la planta de limén al igual que las de otros citricos, son compuestas. Prime-
ro emergen raices laterales en su establecimiento y fase juvenil, que van creciendo como
un conglomerado fibroso de raices. Posteriormente crece una raiz pivotante principal tipo
cbnica, de la cual arrancan las raices de segundo orden. Estas, crecen en todas direcciones
desde la base del tronco; razén por la cual se desarrolla sin problemas en suelos donde otros
cultivos no logran extraer suficientes nutrientes.

En cuanto a la parte estructural de la planta, el limonero, al igual que todos los citricos,
desarrolla un solo tallo. Este es de forma més o menos cilindrica, y de color verde cuando es
joven. Posteriormente cambia a color pardo, a medida que se va lignificando. Puede alcan-
zar hasta 4 metros de altura.

En su desarrollo, mientras el tallo crece, van apareciendo ramificaciones con espinas que
forman una copa abierta, densa y redondeada. Estas ramas deben ser podadas de una ma-
nera continua y adecuada, con el propdsito de obtener una mejor aireacién y un mayor
aprovechamiento de la luz que contribuird a producir mayor cantidad de flores y por tanto
a obtener mas cantidad de frutos de mejor calidad.
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Figuras 24-25. Plantén y hojas de limonero

Las hojas de la planta de limdn son de forma eliptica, de color verde brillante y contienen
aceites esenciales aprovechables. Las dimensiones varian segun la especie y la edad de la
planta; su borde es ligeramente aserrado. Siempre son puntiagudas. Presentan venaciones
reticuladas con un peciolo cilindrico, insertado al tallo en disposicién alterna.

Estas hojas son perennes y coridceas, es decir, duras y flexibles a la vez; particularmente
adaptadas para conservar el agua.

La floracién y el desarrollo del fruto constituyen procesos cruciales en la determinacion de
la cuantia y calidad de la cosecha. La planta de limén tiene una floracién muy prolifera mas
0 menos continua, sobre todo en la regidn intertropical. Trascurridos entre 4-5 afios de
plantacion se obtiene un rendimiento de unos 600-1.000 limones (frutos) al aio. Una planta
adulta de 10 afios de edad puede producir 40.000 flores al afo. Aunque de estas, solamente
entre el 1y el 5% formaran frutos.

Las condiciones ambientales no sélo determinan la época de brotacion de los citricos, sino
que son también responsables, en gran medida, de la intensidad, época, distribucion y du-
racion de la floracién. Es mas, aspectos tales como las bajas temperaturas, déficits hidricos o
fotoperiodos cortos son requisitos indispensables para que ésta tenga lugar. Por otra parte,
las altas temperaturas invernales reducen la floracién en climas templados.

Durante la antesis, |a flor detiene su crecimiento (dos o tres dias), la divisién celular se detie-
ne, los pétalos se abren y tiene lugar la polinizacién (transporte del polen hasta el estigma) y
la fecundacion. Si el proceso se desarrolla con éxito, el ovario de la flor se transforma en fruto
y se inicia el crecimiento y el desarrollo del mismo. La polinizacion y fecundacion estimulan
la sintesis de hormonas vegetales (giberelinas, citoquininas y auxinas) que son los factores
que activan el crecimiento celular.
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Las flores del limén son pequefas y crecen solitarias o en grupos de 2 o mas. El color varia
segun la especiey la variedad entre blanco, rojo y violeta, presentan todas sus partes bien dife-
renciadas y visibles. Tienen 5 sépalos, 4 pétalos y poseen sus estambres con anteras amarillas;
con el ovario en posicion superior. Las flores del limén son hermafroditas, es decir, estan for-
madas por una parte masculinay una femenina.Y son cominmente llamadas flores de azahar.

Figura 26. Flor de limonero

Después de la floracién, puede tener lugar una autofecundacion en el caso de las varieda-
des autocompatibles, formandose las semillas y cuajando el fruto.

En el caso de variedades autoincompatibles y estériles, también se pueden producir frutos
sin semillas a través de la partenocarpia. La esterilidad es de origen genético y puede
ser gamética (ginoesterilidad o androesterilidad), homogenética (autoincompatibilidad
o incompatibilidad de cruce (entre frutales del mismo cultivar)) o citolégica (alteraciones
cromosdmicas). La fecundacion de los citricos en variedades autoincompatibles también se
puede producir por polinizacion. Segun las diferentes fuentes de informacién, existen con-
tradicciones en cuanto a la influencia de las abejas en la polinizacion de citricos, ya sea porque
son autofértiles o porque producen frutos partenocarpicos. Sin embargo, resulta indiscutible
que su uso tiene un efecto positivo tanto sobre la calidad, como sobre la cantidad de frutos. La
polinizacién cruzada se suele realizar con abejas (Apis mellifera) pero se puede recurrir o com-
plementar la actuacién con otros agentes polinizadores del orden himendptera tales como el
abejorro negro o diferentes avispas de las familias Ichneumonidae o Vespidae.

En liman, la polinizacién con abejas incrementa la produccién y mejora la calidad del fruto,
existiendo diferencias comprendidas entre el 10-42%. Se puede deducir que con la polini-
zacion se consiguen frutos de mayor calibre y peso, en tanto que las semillas que contienen
también son mayores, lo cual esta directamente correlacionado. Al mismo tiempo, como la
polinizacion favorece el correcto cuajado de los frutos, su conformacion también es mejor,
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disminuyendo por lo general el desarrollo longitudinal de los mismos. En cuanto al conteni-
do de solidos disueltos también resulta favorecido si se lleva a cabo la polinizacién cruzada.

Después del cuajado del fruto, se inicia su desarrollo que se caracteriza por una intensa divi-
sién celular, en la cual hay un aumento en el nimero de células por fruto. Cuando cesan las
divisiones celulares se inicia la fase de crecimiento lineal en la que se produce un aumento
en el tamafo de las células y de los espacios intercelulares. Esta fase va acompafandose
por procesos de diferenciacion celular y un posterior cese del crecimiento hasta alcanzar la
madurez de consumo.

2.1.2. Requerimientos del suelo y abonado

El limonero no tolera los suelos salinos. Desarrolla bien sus raices en suelos arenosos, francos
o arcillosos; que sean permeables y con una aireacién adecuada, al menos en los primeros 50
centimetros. Se recomienda aplicar un drenaje adecuado y enriquecer el suelo con materia or-
génica (humus) para favorecer la correcta captacion de nutrientes y agua a través de las raices.
El limonero crece mejor en suelos con un pH ligeramente acido pudiendo crecer con alguna
dificultad cuando los valores oscilan entre 5.5 y 6.2 y siendo 6ptimo su crecimiento cuando la
acidez del suelo se mueve en un rango de valores de 6.2-6.8 (acidez éptima).

El abonado afecta al peso, tamafo de los frutos y al contenido en acido citrico. Se recomien-
da abonar con altas concentraciones de potasio, magnesio y cinc y aplicar bajas concentra-
ciones de nitrégeno y fésforo.

2.1.3. Temperatura

Afecta a la coloracion y tamafio del fruto. Las flores y los frutos no resisten temperaturas
superiores a 50°C. Un rango entre los 23-35°C es la temperatura 6ptima de crecimiento del
arbol que permitird una 6ptima produccion de frutos. Las flores y los frutos no resisten tem-
peraturas inferiores a los -2°C. Las brotaciones jévenes mueren a temperaturas inferiores de-
3°C. La caida total de hojas del arbol se produce cuando las temperaturas oscilan entre los
-4y los -5°C. Finalmente la muerte completa del arbol se produce cuando las temperaturas
son inferiores a los -9°C. Por tanto, es un arbol muy sensible a las heladas.

2.1.4. Humedad relativa

Cuando su valor es bajo afecta al tamafio y forma de los frutos siendo mas alargados u
ovalados.

2.1.5. Luminosidad

Unos niveles de luz dptimos mejoraran la posterior calidad del fruto mostrando mayores ni-
veles de carbohidratos y vitamina C. A continuacion, se puede ver en la tabla 2 un resumen
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de los factores precosecha mas importantes que afectan al cultivo del limonero y los valores
Optimos para cada uno de ellos:

Tabla 2. Factores precosecha que afectan al limonero.

Parémetro Do

Rango de altura éptima de cultivo 50-1500 metros sobre el nivel del mar

Rango 6ptimo de temperaturas de cultivo 25-35°C

Rango de humedad relativa 6ptima 40-80%

Rango de pH 6ptimo del suelo 5,5-7,5

Fotoperiodo (horas de exposicion al sol necesarias) 11-12 horas al dia

Rango de precipitaciones dptimas 400-1200 mm/afio

Viento 20 km/h maximo

Profundidad efectiva y nivel freatico Més de 1,5 metros

Pendiente Menor a 13° de inclinacién
2.2. Recoleccion

La recoleccion es manual y ha de realizarse en el periodo adecuado y con madurez suficien-
te del fruto. La maduracién se define como el conjunto de cambios externos, de sabor
y de textura que un fruto experimenta cuando alcanza su maximo tamafo y completa su
desarrollo. La maduracién incluye procesos caracteristicos tales como la coloracion, la pér-
dida de firmeza, el aumento en la concentracién de azucares solubles, descenso de almidén,
reduccion de la acidez libre, y otros cambios fisicos y quimicos.

Superado este punto, la pérdida de turgencia de sus tejidos y su posterior abscisién definen
la senescencia, estado en el cual la falta de control enzimatico en los procesos metabo-
licos conduce a la pérdida de calidad. Dado que el limén es un fruto no climatérico su
madurez es la misma que en el momento de la cosecha.

Figuras 27-28. Recoleccion del fruto de limon
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2.2.1. Factores a tener en cuenta en la recoleccion
« Que los frutos no estén ni mojados, ni himedos.

Los frutos no deben recolectarse hasta que el sol y el aire eliminen el agua de la corteza.
Sobre frutos mojados son muy evidentes las marcas de los dedos del recolector. Si la lluvia
ha sido intensa, hay que retrasar la recoleccién para poder detectar la podredumbre debida
a Phytophthora. Frutos muy hiumedos se rompen con facilidad durante su manipulacién.

« Alicatarlos

Es necesario el alicatado usando tijeras apropiadas que incorporen puntas redondeadas y
levantadas para evitar el pinchado, asi como un resalte posterior que evite el pellizcado de
los frutos. Estas practicas agrondmicas evitan la rotura de los tejidos del albedo préximos al
pedunculo lo que dificulta la presencia de los hongos, como Botrytis, Phomopsis, Diplodia,
Phytophthora, etc. La utilizacién de este tipo de material debiera ser una norma obligatoria
impuesta por los propios almacenes debido a los problemas que originan los frutos reco-
lectados a tirdn.

Figura 29. Un ejemplo de alicates

« Evitar la produccion de heridas.

Los alicates a utilizar no deben tener punta, para evitar los dafios por pinchazo que podrian
producirse en la corteza del fruto y el corte debe ser curvo. También es necesario cortar los
pedunculos lo mas cortos posibles para evitar heridas sobre otros frutos con los que estén
en contacto durante el transporte. Evitar tirar los frutos desde el arbol hasta las cajas de re-
coleccién y volcar estas de cualquier forma para no producir heridas y magulladuras en los
mismos lo que afectaria a la calidad de los frutos.
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« No recolectar frutos podridos ni del suelo

Para evitar el efecto multiplicador sobre frutos sanos se recomienda no recolectar ningtin
fruto podrido. Los frutos que se hayan caido al suelo sufren el golpe producido por la caida
afectando a los tejidos mas débiles que a su vez son mds propensos a la podredumbre y al
contacto directo con los hongos del suelo.

« No recolectar frutos demasiados pequeiios

Originan una serie de problemas como que ocupan espacio en las cajas que deberian de ser
ocupados por frutos comerciales. Se paga el transporte o los tratamientos que se les vaya a
aplicar como si fueran frutos comerciales que llegan hasta el precalibrador o calibrador. Al
final va a la peladora o al destrio descartando su uso para fines comerciales.

« Cuidar el transporte hasta el almacén

Los responsables de la carga no deben permitir un excesivo llenado de las cajas y deben de
asegurar una correcta sujecion de la fruta para conseguir que el producto llegue en per-
fectas condiciones al punto de destino. La circulacion de los vehiculos de transporte debe
evitar las velocidades inadecuadas para evitar roces entre las frutas trasportadas.

« El indice de madurez

La forma de medir mas habitual y rdpida para conocer con bastante precision la madurez
interna de un fruto citrico es mediante el indice de madurez (IM):

IM=E/A

El parametro E corresponde a la mayor parte de sélidos solubles del zumo, compuesto
por azlcares mayoritariamente. Se mide con un refractémetro manual de azicar y se ex-
presa en grados Brix. El refractdmetro se basa en que el indice de refraccion de un liquido
gue contiene azucar es proporcional a la concentracién de esta. Esto permite hacer lecturas
directas (porcentaje de la concentracidn de azucar, sacarosa) en la escala adaptada que lleve
el aparato. El refractémetro consta de: ocular, requlador de distancia focal, reticulo o escala
de medicién, objetivo, tornillo corrector, prisma de reflexién, ventana para entrada de haz
luminoso, cdmara para la solucién y cubre o tapa. Para su uso, se regula en primer lugar el
ocular hasta obtener unaimagen nitida de la escala, que viene ajustada a 20°C, temperatura
ala que, colocada en la cdmara de solucién una gota de agua destilada, corresponderd una
lectura de 0% en la escala; si no se aprecia esta lectura se llevard a cero mediante el giro del
tornillo corrector.

Las lecturas vienen determinadas por la interseccién de la escala con la linea que limita las zo-
nas claras y oscuras del campo ocular, una vez colocada la gota de agua destilada o de zumo.
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Cuando la temperatura del zumo no es de 20°C, hay que corregir la lectura mediante la
tabla de correccidon de temperatura que acompana al refractémetro. Si la temperatura del
zumo es superior a 20°C, la correccién tiene caracter aditivo y sera de caracter sustractivo si
la temperatura es inferior.

Por lo que se refiere al uso del refractémetro, es clave el cuidado del prisma. Debe de llevar-
se a cabo la limpieza de la cdmara con agua destilada y su posterior secado (antes y después
de las mediciones).

Ocular Lente
Enfocable

Escala (Ubicadaen el
interior de este
punto)

Tornillo de Ajuste

Tubao Espejo

Prisma principal

Figura 30. Ejemplo de refractémetro

El parametro A corresponde a la mayor parte de la acidez del zumo, expresado en gra-
mos de acido citrico por litro de zumo. Se mide la valoracién de un pequefio volumen (2 - 5
c¢m?) de zumo con hidréxido sédico 0,1 normal (NaOH 0,1 N) calculando los gramos de acido
citrico neutralizados en funcién de los centimetros ctbicos de sosa consumidos, utilizando
la solucién alcohdlica de fenolftaleina al 1 por 100 como indicador.

Los cm? de esta disolucion de sosa gastados se convierten a gramos de acido citrico anhidro
contenidos en un litro de zumo, mediante el uso de factores adecuados. A partir de estos
coeficientes de conversion se han elaborado tablas de reduccion de cm?® de NaOH 0,1 N
gastados a gramos de acido citrico anhidro por litro de zumo.
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Reaccion de Neutralizacion

3H40H(COOH)3 + 3NaOH-~ C3H40H(COONa)3 + 3H20

do citrico  Hidréxido cltratodesadio
de sodio

Figura 31. Valoracion de la acidez del zumo

La determinacién de la madurez interna, calculados E y A, se efectta por simple divisién o
haciendo uso de tablas de doble entrada para extracto seco E y acidez A, teniendo presente
que A son gramos de acido citrico anhidro por 1 litro de zumo.

Ademas existen en el mercado refractometros digitales que miden el contenido de azlcar
(%Brix) y la acidez sin necesidad de reactivos quimicos. Un ejemplo de estos aparatos es
PAL BX/ACID1 utilizado en agricultura y alimentacién, para la medicion en citricos como
las naranjas, mandarinas, limones, lima, pomelos, zumo de naranja, jugo de limén.

La fertilizacion es un factor importante que incide en el contenido total de 4cidos en el fru-
to, aunque también influyen, densidad de plantacién (a mas espaciamiento menor acidez),
el patrén, el riego, la especie, variedad, suelo, condiciones climéticas, posicién en el arbol,
técnicas de cultivo, etc.

Durante el proceso de maduracién hay una disminucién del porcentaje de acidez en el
zumo, aunque los frutos siguen aumentando de tamafo y por tanto la cantidad de zumo de
los mismos; de aqui puede deducirse que la cantidad de acido citrico contenido en un fruto
permanece constante, y, por tanto, su concentracion en el zumo disminuye con la madurez,
al aumentar la cantidad de este y por consiguiente la dilucion.

« El porcentaje de zumo

El contenido minimo en zumo se expresa por el porcentaje de zumo sobre el peso total del
fruto. Para ello se toma una muestra suficientemente representativa de frutos y se pesa. A
continuacién, se cortan los frutos por su seccién ecuatorial en dos mitades y se extrae el
zumo mediante una prensa de mano.
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Figura 32. Extraccion manual del zumo de limén

Este zumo se filtra a través de un tamiz de un milimetro de malla y se pesa, expresandose
este peso en porcentaje sobre el peso total de los frutos de la muestra.

Los porcentajes minimos exigidos de contenido en zumo en limén son de un 20% para las
variedades“Verna”y“Fino”y de un 25% para las demds variedades. El contenido en zumo de
los frutos de limén se va incrementado a lo largo del periodo de maduracién, hasta alcanzar
del 40 al 46% en algunas variedades, siendo muy frecuente valores préximos al 30% en las
variedades italianas.

« Color en los citricos

En la comercializacion de los frutos para su consumo en fresco, generalmente se relaciona el
color externo con su calidad interna, aunque el color de la corteza es en cierto grado inde-
pendiente del estado de madurez del endocarpo.

El atractivo color externo de los frutos citricos se debe a los carotenoides presentes en la
corteza. Cuando estan verdes, el color se debe a la clorofila. Este color externo, asi como el
del endocarpo y zumo, se puede medir por comparacidn visual con patrones de referencia o
por métodos fisicos, haciendo uso de aparatos desarrollados para tal fin.

Las medidas de color como coordenadas CIELab, (L*, a* y b¥) se realizan con un colorimetro
Hunterlab Colorflex (Hunterlab, Reston, Virginia, U.S.A).
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Figuras 33. Colorimetro Hunterlab Colorflex (Hunterlab, Reston, Virginia, U.S.A).

El parametro L* indica luminosidad y los parametros a* y b* son las coordenadas de cro-
maticidad, verde-rojo y azul-amarillo, respectivamente. L* es una medida aproximada de
luminosidad, que es la propiedad segun la cual cada color puede ser considerado como
equivalente a un miembro de la escala de grises, entre negro y blanco, tomando valores
dentro del rango 0 (negro) — 100 (blanco). El pardmetro a* toma valores positivos para los
colores rojizos y negativos para los verdosos, mientras que b* toma valores positivos para
los colores amarillentos y negativos para los azulados (Pérez-Lopez et al., 2007).

El pardmetro C* es el croma [C* = ], siendo 0 en el centro de una esfera de color y aumenta,
segun lo hace la distancia del centro. Finalmente, el angulo HUE, es el angulo matizh_ =arctg
() expresado en gramos. Se define como inicio en el eje +a*; 0° seria (rojo), 90° + b* (amarillo),
180° -a* (verde) y 270°-b* (azul). El valor AE representa la correlacién espacial de los valores a*,
b*y L* en la esfera CIELab expresada como AE = [(AL¥)? + ((Aa*)? + (Ab*)2]"2 (McGuire, 1992).

(Yellow)
+b* 90

Chroma G*
Hue angle hay,
(Red)

var o

Negro

Figuras 34-35. Parametros de color CIELab. Representacion tridimensional de los pardmetros cromaticos
(izquierda). Coordenadas de color CIELab en el plano (derecha)
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Entre los factores que mas influyen sobre el color de la corteza y del endocarpio estan: la especie
y variedad, temperatura, fertilizacion, portainjerto, posicién de los frutos en el arbol, luz y riego.

2.3. Factores postcosecha

2.3.1. Pretratamientos que alargan la vida ttil de limon después de la recoleccion para mejorar
su comercializacion y exportacion.

« Tratamientos con vapor:

Se emplea vapor de agua saturado a alta temperatura. Circula por la fruta hasta alcanzar
la misma temperatura que el vapor, es decir unos 100°C. Desinfecta el producto actuando
como bactericida y antifingico.

« Pérdida del verdor:

El desverdizado de citricos es la aceleracion del proceso de oxidacién de la clorofila
de la piel del fruto para que se manifieste el color tipico de la variedad o, en su defecto,
que se manifiesten los otros pigmentos presentes en la piel de los citricos y que se encuen-
tran enmascarados por la clorofila. El desverdizado solo afecta a la piel del fruto cambiando
su color, nunca a la parte comestible de este.

Para llevar a cabo el proceso de desverdizado de citricos hay que controlar cuatro aspectos
esenciales:

o La humedad relativa: debe situarse alrededor del 90% para que la fruta no se
deshidrate y evitar en la medida de lo posible que se ablande.

» La temperatura: dependerd de la variedad que se vaya a desverdizar, pero ge-
neralmente las temperaturas entre las que se mueven todas las variedades estan
entre los 18°Cy los 23°C. La temperatura es muy importante en el desverdizado de
citricos porque a mayor temperatura el proceso se acelerard, lo que provoca que la
fruta envejezca mas rapidamente, se ablande e, incluso, termine ennegreciendo.

« Eletileno (C,H,): es el catalizador del proceso, pues su sola presencia es suficien-
te para iniciar la reaccion de oxidacién de la clorofila. Las concentraciones ideales
de etileno van entre 2-10 ppm en funcién de la variedad.

» El anhidrido carbénico: nunca debe rebasar la concentraciéon dentro de la ca-
mara de 2.500-3.000 ppm. Realmente se trata de una medida indirecta del oxige-
no, ya que el desverdizado consiste en la oxidacion de la clorofila.
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Para realizar el proceso de desverdizado son necesarias las cdmaras de frigo conservacién
que, ademas, deben llevar incorporadas otra serie de equipos:

Aerotermos: son equipos con un chasis para dar calor y un ventilador para dis-
persar ese calor.

» Boquillas: se utilizan las mismas boquillas que tienen las cdmaras para aportar
humedad. En caso de que las cdmaras no cuenten con dichas boquillas, se pueden
incorporar para conseguir alcanzar la humedad deseada.

« Sistemas de inyeccion de etileno: consiste en la instalacién de unos manéme-
tros de presion y unos caudalimetros individualizados por camara.

« Sistemas de ventilacion: las cdmaras deben contar con estos sistemas para po-
der aportar aire fresco cuando se alcancen ciertos niveles de anhidrido carbénico
en la cdmara.

Fotografia 36. Panel de control en cdmaras frigorificas de desverdizacién de Decco.

2.3.2. Recubrimiento de la superficie o corteza del limén con sustancias naturales:

Se utilizan en poca cantidad aceites o ceras vegetales que evitan el marchitamiento del
fruto o su arrugamiento por lo que mejoran su apariencia.

2.3.3. Aplicacion de fungicidas:

Lavados con fungicidas disueltos en agua, por inmersién o pulverizaciones o cascadas. Evita
el desarrollo de infecciones, eliminando hongos.
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2.4. Distintos factores a considerar para la conservacion postcosecha

2.4.1. Temperatura de almacenamiento

Ente 7-12°C dependiendo de la etapa de madurez del fruto, tiempo de almacenaje y area
de produccién. Se recomienda evitar temperaturas inferiores a los 7°C por su sensibilidad al
frio. Los dafos por frio (DPF) se manifiestan de diversas formas, dependiendo del producto,
incluyendo: picado y lesiones superficiales, ruptura de tejidos y pérdida de agua, oscure-
cimiento interno de la pulpa y sistema vascular, desérdenes en el proceso de maduracién,
tasa acelerada de senescencia, cambio de sabor, olor y textura. Los sintomas tipicos de DPF
en citricos son pardeamientos internos o superficiales. Generalmente, los sintomas por DPF
no se manifiestan hasta que los frutos son retirados del almacenamiento en refrigeracién y
son colocados a temperatura ambiente.

2.4.2. Humedad relativa
Los requerimientos en este parametro oscilan entre valores del 90-95%.
2.4.3. Atmosferas controladas

Requerimientos de oxigeno molecular (O,) entre 5-10% y de dioxido de carbono (CO,) entre
0-10% para retrasar la senescencia y pérdida de color verde. No usar concentraciones de CO,
por encima del 10% para evitar sabores no deseados.

2.4.4.Tasa de respiracion de C0, del fruto del limén

Cambia con una correlacion positiva con la temperatura. Con incrementos en 5°C en la tem-
peratura se suelen producir incrementos en 4 unidades en la tasa de respiracion de CO,
como se indica en la tabla 3:

Tabla 3. Correlacion entre temperatura y tasa de respiraciéon de CO..

| Temperatwa0Q) | 0] 15 | 20 |

Tasa de respiracion

(mL €02/ kg h) 5-6 7-12 10-14

2.4.5. Caracteristicas climatéricas

Al tratarse de un futo no climatérico alcanza su madurez interna en el momento de la
recoleccién. No produce etileno y solo se utiliza este en caso de proceder a la desverdizacién
del fruto para fines comerciales.
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2.4.6. Envases

En los supermercados suelen estar en bolsas o mallas de unos 1,5-3 kg, en bandejas de po-
liestireno expandido o en cajas de 40 x 30 cm (10 kg).

Figuras 37-38. Limones almacenados en mallas o en cajas.

2.5. Criterios de calidad posteriores a la recoleccion

» Caracteristicas minimas: los frutos deben ser enteros, sanos, exentos de dafos
y/o alteraciones externas, limpios, sin humedad exterior anormal y libre de olores
y sabores extrafios.

« Tamaio minimo del diametro ecuatorial como se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Categorias del limén segun el tamaiio minimo del didmetro ecuatorial.

Categoria extra, l y Il Categoriallll

45 mm ‘ 42 mm

« Contenido minimo de zumo: su valor al menos debe de ser igual al 20%

 Tolerancia de calibre: 10% en nimero o en peso, de calibre inferior y/o superior
al indicado en el apartado de tamafio minimo.

» Trazabilidad: Ha de quedar bien reflejado en la tarjeta identificadora del produc-
to los siguientes puntos: nombre del producto, variedad y categoria, peso neto y
calibre e identidad de la empresa productora.
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2.6. Pérdidas durante la postcosecha

2.6.1. Daiios fisicos

Practicas de recolecciéon poco cuidadosas. Mala manipulacién (tirarlos, pisarlos...). Cajas
inadecuadas (astillas, clavos o grapas). Exceso o defecto de limones en caja. Estas malas
practicas provocan agrietamiento y magulladuras internas, aranazos o aplastamientos.

2.6.2. Fisiopatias:

» Danos por frio: dan lugar a depresiones, manchas en membranas internas y pin-
tas rojas. La gravedad de estos dafos depende del cultivo, zona de explotacion,
fecha, madurez o de la temperatura.

» Oleocelosis: por estrés se rompen las células oleosas sobre las turgentes liberan-
do el aceite que dafa los tejidos circundantes. Para prevenir se recomienda cose-
char limones muy turgentes y manejarlos cuidadosamente.

2.6.3. Factores bidticos

Los limoneros pueden verse afectados por plagas debidas a insectos y enfermedades causadas por
bacterias, hongos y/o virus. Los limoneros apenas necesitan cuidados especiales en cuanto a trata-
miento de plagas y enfermedades, son muy poco frecuentes las situaciones en las que esto ocurre.
Aun asi, en la tabla 5 se pueden diferenciar algunas de las plagas que tienen mas relevancia:

Tabla 5. Principales plagas que afectan a los limoneros.

Forman galerias a medida que se alimentan de las hojas jévenes de la planta.
Como consecuencia de ello, aparecen manchas marrones hasta provocar un
enrollamiento y su posterior marchitamiento.

Minador de los citricos
(Phyllocnistis citrella)

Aparecen con altas tasas de humedad ambiental y temperaturas cercanas a

Pulgones ) .
. g los 15°C. Se posan en los capullos florales y en las yemas, evitando asi el de-
(Aphis spiraecola, A. . . L
T sarrollo de nuevas hojas. Produce malformaciones en los frutos, impidiendo

su consumo.

Aparecen principalmente en verano, con temperaturas altas y el ambiente
seco. Se alimenta de las hojas y tallos de las plantas, dafidandolas seriamente.
Produce malformaciones en los frutos, impidiendo su consumo.

Coccido o Cochinilla
algodonosa

Mosca blanca
(Aleurothrixus floccosus)

Se alimenta de savia e inocula toxinas. Provoca deshidratacién y menor cre-
cimiento en las hojas. Transmision por virus.

La larva se alimenta de la pulpa. Produce oxidacién y maduracién prematura

Mosca de la fruta .
de los frutos. Crece cuando las temperaturas oscilan entre los 16-32 °Cy las

(Ceratitis capitata)

humedades relativas alcanzan valores entre los 75-85%.

Acaro de las maravillas
(Aceria sheldoni)

Las larvas se alimentan de la savia y los adultos del interior de la yema. Enne-
grecimiento, deformaciones, menor crecimiento y muerte de los frutos
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A continuacién en la tabla 6 se presentan algunas de las enfermedades que afectan en ma-
yor medida a los limoneros:

Tabla 6. Principales enfermedades que afectan a los limoneros.

Alternaria alternata pv.
citri

Hongo que se caracteriza por debilitar al arbol hasta causarle la muerte tanto
de las hojas (defoliacion) como de los tallos. Puntos negros en frutos (depre-
siones de 10 mm). Avanza rapidamente, por lo que es importante prevenir
evitando el exceso de riego.

Virus de la tristeza (CTV)

Decaimiento y muerte del &rbol, clorosis de hojas y acanaladuras en made-
ra. Disminucién en la produccién, tamafio y color de los limones. El vector
de transmision es el pulgén pardo. Es la enfermedad mds grave que pueden
tener los citricos, pues es capaz de matarlos en cuestion de pocas semanas o
meses. No hay cura.

Viroide de la exocortis de
los citricos (CEVd)

La exocortis se caracteriza por la aparicién de escamas y grietas verticales
en la corteza, manchas amarillas en los brotes tiernos y enanismo, en espe-
cies sensibles. Bajas producciones que se obtienen en los arboles enfermos
que alcanzan un tamaio inferior al esperado. Aunque la calidad de la fruta
no suele verse afectada, las pérdidas en produccion pueden ser de hasta un
60%.

Nematodo de los

Este gusano se une a las raices y provoca el decaimiento lento de citricos.

citricos (Tylenchulus Limita la produccion al 15 - 50% Los sintomas mas destacables es que se
semipenetrans) produce un menor calibre en los frutos.
Gomosis Podredumbre de base del tronco y raices. Formacion de chancros. Caida pre-
(Phytophthora matura frutos. Se ve favorecido por temperaturas que oscilan entre los 18
citrophthora) - 24°Cy la alta humedad asociada a una excesiva aplicacion de riego.




2.7. ELLIMON EN EL SUPERMERCADO

2.7.Ellimon en el supermercado

En el supermercado los limones se presentan en varios tipos de formatos, en mallas, majas
0 paquetes de plasticos:

Figuras 39-42. Formas de presentar limones en supermercados.

En cuanto al precio de limén “Verna”y “Fino” varia con cada semana del afio. A continuacién,
se presentan los datos entre 2018-2019 cedidos por la Consejeria de Agricultura de La Re-
gion de Murcia:
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Precio (€/ Kilo)
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Figura 43. Evolucién del precio del limén de la variedad “Fino” en la camparia de 2018-2019

Precio (€/Kilo)

Evolucién precio Limén Verna Campaiia 2018 - 2019 S Tods
18/19

EesEEEE

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Semanas

Figura 44. Evolucion del precio del limén de la variedad “Verna” en la campara de 2018-2019




ALIMENTACION Y SALUD

3.1. Valor Nutricional

En la Universidad Catélica de Murcia (UCAM), la propia Catedra y en colaboracién con los
grados de Nutricion, Tecnologia de Alimentos y Gastronomia se ha llevado a cabo un estu-
dio para la evaluar las propiedades nutricionales del limén, concretamente en el zumo de
limén natural. Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Composicion nutricional de un vaso de zumo de limén natural recién
exprimido. Ingestas Recomendadas/dia para mujeres y hombres de 20 a 39
anos con una actividad fisica moderada (Moreiras et al., 2011).

Vaso de Zumo Por100g

Recomendaciones | Recomendaciones

d':al'ti:::r f:r::::iil;’,l: dia-mujeres dia-hombres

Valor energético (Kcal) 32 44 2300 3000
Proteinas (g) 04 0,7 41 54
Hidratos de carbono (g) 7,2 9 288-316 375-413
Acidos grasos (g) 0,2 04 77-89 110-117
Saturados (g) <0,1 <0,1 18-20 23-27
Monoinsaturados (g) <0,1 <0,1 51 67
Poliinsaturados (g) <0,1 <0,1 13 17
Contenido en agua (g) 91,1 88,9 2000 2500
Calcio (mg) 3,6 12 1000 1000
Magnesio (mg) 9,7 18 330 350
Potasio (mg) 1391 149 3500 3500
Vitamina C (mg) 44,0 50 60 60

El andlisis de los datos presentados en esta valoracién nutricional del limén en la tabla 7

permite extraer varias conclusiones:

+ Elzumo de limén natural es un alimento con bajo aporte caldrico. Un vaso de zumo
representa el 1,39 %y el 1,06% del valor energético diario recomendado para mu-

jeres y hombres, respectivamente.

+ El zumo de limén natural tiene un bajo aporte en proteinas. Representa el 0,97%
para mujeres y el 0,74% para hombres de las proteinas que hay que consumir du-

rante el dia.

+ El'zumo de limén natural es un alimento con un relativamente alto aporte en hi-
dratos de carbono con respecto a otros metabolitos primarios (proteinas y acidos
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grasos). Representa ente el 2,28-2,50% para mujeres y entre el 1,74-1,92% para
hombres de los hidratos de carbono que hay que consumir durante un dia.

+ El'zumo de limon natural es un alimento con bajo aporte en acidos grasos. Repre-
senta entre el 0,22-0,26% para mujeres y entre el 0,17-0,18% para hombres de las
grasas que hay que consumir durante un dia.

« El contenido en agua de un vaso de zumo de limdn natural es relativamente alto
cubriendo un 4,55% y 3,64 de las necesidades de agua recomendadas para muje-
res y hombres, respectivamente.

+ Con respecto a los minerales analizados en esta valoracion nutricional, los niveles
de calcio presentes que no asimilables en un vaso de zumo de limén natural son
los mas bajos representando un 0,36% tanto para mujeres como hombres de las
recomendaciones diarias. Los niveles de magnesio del 2,93%y 2,77% para mujeres
y hombres respectivamente son algo mas altos. Finalmente, el potasio muestra los
valores mas altos cercanos a un 4% tanto para mujeres como hombres.

- Destacar sobre todo su alto contenido en vitamina C o dcido ascérbico. La ingesta
de un solo vaso de zumo natural de limén cubre tanto para mujeres como hombres
el 73,33% de las recomendaciones diarias de esta vitamina.

3.2. Composicion

El término de alimentos funcionales que engloba el papel de los nutrientes esenciales
para el mantenimiento de la vida y salud y el de compuestos no nutricionales que afec-
tan positivamente a la salud contribuyendo a prevenir o retrasar las enfermedades crénicas
hace tiempo que ha jugado un papel importante en la alimentacion. El criterio clasico de
mantener una salud 6ptima a través de la dieta adquiriendo cantidades adecuadas de nu-
trientes esenciales ha cambiado en los ultimos 20 aios, por una clara constancia de que
existen en los alimentos otras sustancias con actividad fisiolégica que al igual que los nu-
trientes esenciales juegan un papel clave en términos de salud retrasando la severidad de
ciertas enfermedades crénicas.

La evidencia cientifica de como actian estos compuestos no nutricionales o fitoquimicos
en el organismo sigue siendo de gran actualidad pero si que en general los alimentos
funcionales participan en determinadas tareas para el ser humano como pueden ser:

a) una optimizacion de los mecanismos de defensa bioldgica,

b) prevencion o restablecimiento de alguna enfermedad especifica,
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¢) mantenimiento de las condiciones fisicas y mentales,

d) retraso en el progreso del envejecimiento.

El término de fitoquimico hace hincapié al origen vegetal de gran parte de los compuestos
que protegen de ciertas enfermedades entre las que se incluyen la cardiopatia isquémica,
el infarto de miocardio, infecciones de las vias respiratorias, la enfermedad pulmonar obs-
tructiva crénica, diferentes tipos de cancer, diabetes, demencia, enfermedades diarreicas,
derrame cerebral, arterioesclerosis y enfermedades hepdticas.

Las frutas citricas, y entre ellas el limén, que se cultivan en todo el mundo, han sido reco-
nocidas como algunas de las frutas de mayor consumo en términos de energia, nutrientes
y suplementos para la salud. Ademas, varias de estas frutas se han utilizado como hierbas
medicinales tradicionales para curar enfermedades en varios paises asiaticos. Las propieda-
des del limén sobre la salud lo convierten en un alimento esencial.

A continuacién como hicieron Garcia-Lidén et al. 2003 se describen los compuestos benefi-
ciosos para la salud que forman parte del limén:

3.2.1.Vitamina C

Las vitaminas se pueden definir como sustancias organicas que deben ser adquiridas en
cantidades minimas a partir de la dieta porque los seres humanos son incapaces de sinteti-
zarlas o su velocidad de sintesis es inapropiada para mantener niveles de salud apropiados.
Como singularidad a esta regla general tenemos la sintesis endégena de vitamina D que se
produce en la piel cuando se toma el sol, algunas vitaminas que se pueden sintetizar gracias
alaactividad de la microbiota intestinal como la K, B1, B12 y 4cido félico o que se sintetizan
en el higado como ocurre con la vitamina A por medio de sus precursores los carotenos.

Las vitaminas no aportan energia, son acaléricas aunque sin ellas el organismo no es capaz
de sacar provecho de los elementos energéticos y constructivos que provienen de la ali-
mentacion. En muchos casos se emplean como precursoras de las coenzimas de las cuales
se obtienen las enzimas que son necesarias para regular las reacciones quimicas que son
clave para la vida de las células.

Se pueden clasificar en funcién de su solubilidad. Las vitaminas A, D, Ey K que son liposolu-
bles, se absorben en nuestro organismo gracias a la ayuda de aceites y grasas y las vitaminas
Cy del complejo B son hidrosolubles, no dependen de las grasas para su absorcion. Las
hidrosolubles se necesitan consumir de una manera frecuente por su pobre acumulacién en
los tejidos mientras que las liposolubles se acumulan en grandes cantidades lo que podria
con llevar un potencial de toxicidad grave por exceso de estas vitaminas.
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Con una dieta 6ptimay copiosa en productos frescos y naturales se dispondran de todas las
vitaminas necesarias y no sera necesario ningun aporte adicional. Sin embargo en ciertos
momentos de la vida de una persona se hace necesario un mayor acopio de estas sustancias
como ocurre durante la infancia, el embarazo, la lactancia o en la tercera edad. Ademas el
consumo de sustancias como el tabaco, el alcohol o las drogas en la mayoria de los casos
provoca un mayor gasto de vitaminas lo que hace necesario un aporte suplementario. Este
aporte suplementario es recomendable realizarlo con productos naturales y no a través de
vitaminas sintéticas que si bien tienes las mismas caracteristicas estructurales que las orga-
nicas/naturales no suelen presentar la misma configuracion espacial lo que hace cambiar
sus propiedades.

En relacién a la vitamina C su nombre debe usarse como un término descriptivo genéri-
co para describir todos aquellos compuestos que muestran actividad bioldgica relacionada
con el acido ascérbico. El dcido ascorbico es una cetolactona de seis carbonos que se parece
estructuralmente a la glucosay otras hexosas. Quimicamente se oxida de manera reversible
generando acido dehidroascérbico siendo este ultimo compuesto el que posee actividad
completa de vitamina C.

OH OH
O o
s o
HO HG
Acido ascorbico Acido dehidroascorbico

Figura 45. Estructura quimica e interconversidn del 4cido ascérbico o vitamina Cy el acido
dehidroascérbico

La vitamina C no presenta muchos efectos farmacoldgicos por lo que alta concentraciones
de la misma por encima de las necesidades fisiolégicas causa pocos efectos negativos de-
mostrables, excepto en personas con escorbuto cuyos sintomas se solucionan con rapidez.
El escorbuto se asocia con un defecto en la sintesis de colageno que tiene como conse-
cuencia una falta de cicatrizacién en las heridas, defectos en la formacién de los dientes y
rotura de capilares. Los casos de escorbuto se presentan mayoritariamente entre ancianos
que viven solos, alcohdlicos, drogodependientes y otras personas con dietas inapropiadas
incluso lactantes. En casos espontaneos de escorbuto los sintomas mas caracteristicos son
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el aflojamiento de los dientes, gingivitis y anemia que pueden estar relacionadas a una fun-
cion especifica del cido ascérbico en la sintesis de hemoglobina.

La adquisicion diaria de acido ascérbico debe ser igual a la cantidad que se excreta o se
destruye por oxidacion. Los seres humanos adultos con salud pierden 3 a 4% de sus reservas
corporales a lo largo del dia. Para mantener unos niveles corporales de 1500 mg de acido
ascorbico o més en un varén adulto se necesitaria la absorcién de unos 60 mg/dia. Para
otros grupos de personas y con otras edades los requerimientos necesarios en vitamina C se
apoyan en criterios similares.

3.2.2. Flavonoides: grupos y estructuras

Los flavonoides se engloban dentro de los fenoles vegetales, dando lugar a un importante
grupo dentro de los metabolitos secundarios de las plantas. Se estima que el 2% del carbo-
no procedente de la fotosintesis se convierte en flavonoides o compuestos relacionados.
Estos compuestos fendlicos potencian o complementan la accién del acido ascérbico sobre
los sintomas de deficiencia en vitamina C.

Figura 46. Estructura del anillo pirona donde se representan las sustituciones mas
frecuentes encontradas en los flavonoides

Los flavonoides presentes en el género Citrus han sido materia de estudio no solo para su
aislamiento, caracterizacion y cuantificacién, sino también por sus importantes propieda-
des en el sabor, su capacidad farmacoldgica e incluso su papel como posibles marcadores
taxonémicos. Entre ellos cabe mencionar: flavonas (incluyendo 3-hidroxiflavonas-flavono-
les), flavononas (incluyendo 3-hidroxiflavanonas-dihidroflavonoles), cumarinas y anto-
cianinas.

Dependiendo de la existencia o no en su molécula de cadenas de azucares y de la posicién
que ocupen, las flavonas y flavanonas pueden dividirse en O-glicésidos, C-glicésidos y agli-
cones.
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3.2.3. Terpenos

Nombre genérico de un grupo de hidrocarburos ciclicos, presentes en numerosos aceites
esenciales de origen vegetal. Liquidos incoloros, aromaticos y volatiles. Son de gran interés
cientifico e industrial. Tradicionalmente se han considerado derivados del 2-metil-buta-
dieno, mas conocido como isopreno pero el verdadero precursor de los terpenos es el
acido mevalénico, el cual proviene del acetil coenzima A. Cuando los terpenos son mo-
dificados quimicamente, por ejemplo por oxidacion o reorganizacion del esqueleto hidro-
carbonado, suelen denominarse terpenoides.

Los terpenos presentes en el limén ayudan a potenciar la actividad antioxidante de la vita-
mina C. Dentro de este grupo de metabolitos secundarios el mas importante es el limoneno
un aceite esencial que da el caracteristico olor a las frutas citricas

Figura 47. Estructura quimica del limoneno

3.3. Beneficios parala salud

Aunque los beneficios saludables de consumir limén siempre han sido asociados a su
elevado contenido en vitamina C, también se ha evidenciado que estas propiedades
también estan relacionadas con su alto contenido en flavonoides. A este respecto son
abundantes los trabajos cientificos que ponen de manifiesto el papel de los flavonoi-
des en un gran nimero de funciones biolégicas destacando las actividades antialérgi-
cas, anticarcinogénicas, antiinflamatorias, antimutagénicas, antioxidantes y antivirales.
Por todas estas razones, dada la particular complejidad del metabolismo secundario
del género Citrus por su contenido en flavonoides, su utilizacion a nivel industrial en
el sector agroalimentario y farmacolégico es de enorme importancia. Aporta también
minerales como potasio, selenio, hierro y magnesio en dosis significativas.

La manera mas sencilla y eficaz de aprovechar las propiedades medicinales del limén es
tomar un vaso de agua tibia con el zumo de medio limén o de un limén entero nada mas le-
vantarse. De esta manera se aprovecha la accion de la vitamina C, los terpenos, los flavonoi-
desy los acidos orgénicos del limén en el momento mas adecuado del dia (Martinez-Florez
etal., 2002).
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3.3.1. Actividad antioxidante

Las especies reactivas de oxigeno (ROS) se derivan quimicamente del propio oxigeno for-
mando diferentes moléculas oxidantes como son: el anién superéxido (O,7), los radicales
hidroxilo (OH) y el per6xido de hidrégeno (H,0,). En los seres vivos estas moléculas son
producidas a través de distintas rutas metabdlicas y para neutralizar esta amenaza para el
organismo, este desarrolla diferentes medios para defenderse (Siahpoosh y Javedani, 2012).

Sin embargo, el estilo de vida moderno caracterizado por su baja actividad fisica y grandes inges-
tas de alimentos poco saludables implica una serie de factores que pueden elevar el nivel de ROS
causando estrés oxidativo y jugando un papel clave en la patogénesis de diversas enfermedades
como el envejecimiento, la artritis, el cdncer, la inflamacion y las enfermedades cardiacas.

En 2014 Jagdeep y colaboradores descubrieron que los extractos de citricos procedentes
de la céscara de los frutos muestran una bioactividad antioxidante potencialmente benefi-
ciosa. Este efecto es causado especialmente por sus compuestos fenélicos con grupos poli-
hidroxilo, incluidos los acidos fendlicos, los flavonoides y sus derivados (Hirata et al., 2009).
Los principales mecanismos antioxidantes se enumeran a continuacion:

« Neutralizacidn de radicales libres (Osawa, 1994).

« Inhibicidon de enzimas asociadas con rutas metabdlicas relacionadas con el estrés
oxidativo: NADPH oxidasa, xantina oxidasa y mieloperoxidasa (Cotelle, 2001).

« Mejora de las actividades de las enzimas antioxidantes humanas: superéxido dis-
mutasa, catalasa, peroxidasa (Mari et al., 2010).

3.3.2 Actividad antiinflamatoria

La inflamacién es una respuesta muy compleja del cuerpo frente a diferentes dolencias, ya
sean leves como contusiones o golpes o mas severas como la enfermedad de Parkinson,
esclerosis multiple, Alzheimer o céncer de colon.

Los efectos producidos por la reaccién inflamatoria en muchas enfermedades no son desea-
dos, entorpeciendo asi posibles tratamientos. Los flavonoides y las cumarinas presentes en
los citricos han demostrado ser sustancias Utiles para contrarrestar dicha reaccion inflama-
toria (Heiss et al., 2001; Norihiro et al., 2014).

3.3.3. Actividad anticancerigena

Los citricos, como ya se ha mencionado anteriormente, son ricos en flavonoides como las
cumarinas o en terpenos como el limonoide, cuya ingesta previene o disminuye el riesgo
de padecer cancer, incluyendo distintas tipologias como el géstrico, de mama, pulmonar, de
coldn, de higado (Hang et al., 2009; Do-Hoon et al., 2012; Takuji et al., 2012; Jin et al,, 2013).
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Figura 48. Estructura quimica basica de los limonoides.

Un numero creciente de sustancias naturales se han identificado como moduladoras del
proceso de carcinogénesis; entre ellas se encuentran los flavonoides que han demostrado
poseer efectos antimutagénicos y anticarcinogénicos. Diversos datos experimentales han
demostrado la accion antiproliferativa y anticarcinogénica, asi como el papel de agente qui-
miopreventivo de los flavonoides (Hardigree y Epler, 1978; Stacvric, 1994; Birt et al., 2001).
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indican los posibles lugares de inhibicién de los flavonoides, ERO; espe-
cies reactivas de oxigeno; F: flavonoide; IL-1: interleucina-1; LOL: lipoproteinas de baja densidad;
LOLox: LDL oxidadas; MCP-1: proteina quimictactica de monaocitos-1; MADPH: NADPH-oxidasa.

Figura 49. Efecto anticancerigeno de los flavonoides
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3.3.4. Actividad antibacteriana

El limoén tiene un gran poder bactericida gracias a su bajo pH, el acido citrico presente en
este fruto lo dota de dicho poder.

3.3.5 Actividad en el sistema inmunitario

Los limones, por su alto contenido en vitamina Cy flavonoides, ayudan a reforzar el sistema
inmunoldgico aumentando las defensas del organismo.

3.3.6 Actividad desintoxicante

El limén estimula el higado y ayuda a eliminar toxinas. Ademas, el limén aumenta los movi-
mientos peristélticos de los intestinos, ayudando al organismo a eliminar mejor los deshe-
chos de la digestidn. Las propiedades digestivas del zumo de limén disminuyen las moles-
tias asociadas a las digestiones pesadas.

3.3.7 Actividad renal

El &cido citrico de los limones ayuda a prevenir y a disolver las piedras que se forman en la
vesicula, asi como los depésitos de calcio que pueden dar lugar a la formacién de piedras
en el rifdn.
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4.1. El limon en la gastronomia espaiiola

El limon es el citrico mas comun de nuestras cocinas por su peculiar sabor, aroma y color.
Para adquirir un buen limén, hay que fijarse en que sea compacto, que no presente ningun
tipo de magulladuras y que tenga una piel de color intenso. Se deberan rechazar aquellos
que muestren una textura blanda y sean de color palido. Un buen limén puede permanecer
fuera de cdmara durante dos o tres semanas, sin llegar a deteriorarse.

Son numerosas las utilidades que se les puede dar al limén, pero la principal utilidad esté en
su jugo. Con él podemos elaborar multitud de platos, enriquecer nuestras carnes o tomarlo
al natural, como refresco resultando muy saludable para nuestro organismo.

También estd presente en nuestra reposteria. Con el podemos elaborar diversas tartas,
mousses o helados.

No debemos olvidar que el jugo de limén sirve de conservante para nuestros alimentos.
Ayuda a la maceracién de diversos platos de carne y pescado.

Su piel también tiene un importante valor gastronédmico, ya que la podemos utilizar como
infusion para realzar el sabor de algunos platos, como por ejemplo el arroz con leche o su
ralladura para realzar el sabor de algunas carnes o pescados.

Sus hojas, aunque parezca extrafio, también son utilizadas en nuestra gastronomia. Con
ellas podemos realzar el sabor de algunos guisos, como por ejemplo el pollo al limén. Basta
con afnadir unas hojas de limén al sofrito de nuestros guisos para que adquiera un sabor
muy peculiar y agradable a nuestro paladar.
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A modo de ejemplo en la tabla 8, se indican las siguientes recetas con el limén como

el alimento destacado:

Tabla 8. Distintas recetas con el limén como alimento destacado

Champiiones gratinados . S A
P al Iimgn Salmon al limén Mousse de limén y chocolate

Limpiar y cortar en ldminas los
champifiones

Colocar, en una fuente de barro,
los champifiones con un poco de
aceite

Afadir la ralladura de limén y el
propio zumo

Picar el ajo y afadir junto a
una cucharada de postre de
tomillo, una pizca de sal y otra de
pimienta

Anadir por Ultimo el queso
parmesano rallado

Gratinar a 200°C durante 15
minutos

Emplatar y listo para servir

Calentar el horno a 180°C

En una fuente de horno, colocar
los trozos de salmén impregnados
en aceite de oliva

Cortar 8 rodajas de limén y
preparar un zumo con el resto

Afadir por encima el zumo y
colocar, en cada trozo de salmoén,
2 rodajas de limén

Condimentar con un poco de
pimienta negra y sal

Hornear durante 15-20 minutos
Pelary cortar las patatas para freir
en sartén y que se utilizaran como

guarnicién

Emplatary listo para servir

Exprimir los limones para obtener
el zumo y reservar la piel

En un recipiente, batir la nata con
los yogures y la leche condensada

Anadir el zumo de limén y batir
suavemente

Repartir la crema en 4 recipientes

individuales y afiadir el chocolate

en virutas junto a la ralladura de
limén

Enfriar en el frigorifico
Una vez alcanzada la temperatura

6ptima servir en copas y ya estara
listo para servir

Emplatar y listo para servir

4.2, El limén en la gastronomia murciana

Particularmente en la gastronomia de la Region de Murcia es un producto muy utilizado.
A modo de ejemplo se pone de manifiesto su importancia en aperitivos como las patatas
con aceitunas, limén y pimienta:
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Figura 50. Aperitivo de patatas fritas con aceitunas, limén y pimienta.

En platos principales también es muy utilizado como en el caldo con pelotas: Este es el nombre
que se le da a las albéndigas con una sopa ligera. Tradicionalmente se sirve en Navidad, pero se
puede comer alo largo de todo el afo. Se toma acompafado casi siempre de un chorro de limén.

Figura 51. Plato principal caldo con pelotas.

En reposteria también es muy utilizado. Con las hojas, se pueden elaborar algunos postres,
como por ejemplo los paparajotes. Es uno de los platos mds tipicos y genuinos de la
huerta murciana. Los paparajotes los introdujeron los drabes en Murcia. En la actualidad, es
el plato tipico por excelencia de las Fiestas de Primavera en Murcia y del dia de San José. Sus
principales ingredientes son: harina, huevo, leche y hojas de limonero.



4.3. RECETA DE PAPARAJOTES MURCIANOS

4.3, Receta de paparajotes murcianos

Ingredientes para 4 comensales

« 2 huevos

+ 1/2 litro de leche

+ 1/2 sobre de levadura

+ 500 g de harina

+ 100 g de azucar

+ Aceite de oliva

+ Azucar glasy canela en polvo para espolvorear
+ Una pizca de sal

+ Hojas de limonero

Elaboracion:

En un bol, hacemos la masa. Batimos los huevos y agregamos el resto de ingredientes, afa-
diendo poco a poco la harina que admita. Tiene que resultar una masa homogénea.

Lavamos bien las hojas y las secamos con un pafio. A continuacion, las impregnamos en la
masa por ambas caras. Acto seguido las freimos en abundante aceite de oliva. Para finalizar
hacemos una mezcla del azlcar y la canela y untamos bien las hojas. jListo para comer!

Nota: las hojas de limonero no se comen.

Figura 52. Cocinado de paparajotes murcianos
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