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1. Resumen

Este articulo muestra las actividades que se desarrollan dentro del Proyecto Integral del
Granado financiado por la Conselleria de Agricultura de la Generalitat Valenciana en mate-
ria de fertirrigacion. El objetivo principal es optimizar el uso de agua y fertilizantes en este
cultivo. Se pretende pues determinar los balances hidricos y nutricionales éptimos a fin de
realizar una recomendacidn de riego y abonado basada en criterios de sostenibilidad. Se estd
evaluando ademds la eficacia del riego deficitario controlado como técnica a emplear en
caso de escasez de recursos hidricos. La efectividad de las recomendaciones de riego y abo-
nado se fundamentan, no sélo sobre la respuesta productiva del cultivo, sino también sobre
aspectos relacionados con la calidad de la granada tanto en el momento de la recoleccién
como después de un periodo de almacenamiento en frio.

2. Abstract

This paper reports some of the on-going activities funded by the “Proyecto Integral Gra-
nado” from the Conselleria de Agricultura. Special emphasis is given to the experiments in
course related with the nutritional and water balances of pomegranate orchards. The aim is
to provide growers with fertigation programs that will optimise the use of water and fertili-
zers. In addition, the usefulness of the regulated deficit irrigation technique as a tool for
scheduling irrigation in case of water scarcity will be also assessed. Both, yield components
and fruit composition parameters at harvest and post-harvest, are taken into account for de-
signing optimum irrigation and fertilization programs.
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3. Introduccién

En el marco del Proyecto Integral del Granado (2009-2011) financiado por la Conselleria
de Agricultura, Pesca y Alimentacidn se ha planteado avanzar en el conocimiento de los prin-
cipales factores productivos del granado en pre y posrecoleccién como la seleccién y mejora
del material vegetal, el control de plagas, el manejo de la fertirrigacion, la conservacion du-
rante la poscosecha o la industrializacion. En este trabajo se presentan los objetivos y prime-
ros resultados de este proyecto sobre las necesidades hidricas y nutricionales del granado.

El cultivo del granado es localmente importante en el Sureste espailol, especialmente en
la provincia de Alicante, donde se obtiene el 80% de la produccién espafiola. Las inversio-
nes realizadas en infraestructuras hidricas en la Comunitat Valenciana facilitardn en el culti-
vo de granado la sustitucién del riego por inundacién por el riego localizado casi en su tota-
lidad. Sin duda alguna, estas obras permitirdn un uso mds racional del agua de riego y de los
fertilizantes. Sin embargo, el empleo del riego por goteo por si solo no garantiza al agricul-
tor un uso eficiente de estos inputs. Para ello, se deben ademds ajustar la dosis de riego y
fertilizantes a emplear a las necesidades reales del cultivo. Es obvio ademds que en los cli-
mas semidridos donde se localiza el cultivo del granado, un buen manejo en particular del
riego es el factor que més puede influir sobre la productividad de los drboles y también so-
bre la calidad y su relacion con el rajado de la fruta, uno de los principales problemas de
este cultivo.

El granado (Punica granatum L.) estd incluido dentro de las especies tolerantes a la se-
quia, bien adaptado a las condiciones de las regiones dridas y semidridas, donde el uso de
agua de baja calidad es habitual en la agricultura. En el caso del granado, es escasa la inves-
tigacién llevada a cabo sobre las necesidades de riego y la respuesta fisioldgica y productiva
del arbol ante el estrés hidrico o aspectos nutricionales. En Israel en condiciones normales
se aplican anualmente entre 5.000 y 6000 m? ha'!, aunque puede llegar a los 12.000 m? ha™!
en zonas desérticas; y se realizan aportaciones anuales por ha de 200 Kg de N, 60 Kg de
P,05y 250 Kg de K,O (Holland et al, 2009).

Riego

En estos momentos en la Comunidad Valenciana, por lo que respecta al granado, lo
usual es realizar el riego basados exclusivamente en la experiencia del agricultor. En gene-
ral, no se recurre a las distintas herramientas disponibles y ficilmente accesibles para apli-
car un minimo criterio técnico al cdlculo de las dosis y frecuencia de los riegos, como por
ejemplo los relacionados con las condiciones meteoroldgicas de la zona y las caracteristicas
del cultivo en cada momento. El sistema basado en el coeficiente de cultivo (Kc) y en la
evapotranspiracién estd condicionado por el clima, variedad, o estadio fisioldgico de la plan-
ta. Las mediciones del estado hidrico de la planta mediante la cdmara de presién o los den-
drémetros y del agua disponible en el suelo mediante sondas capacitivas multisensor pueden
aportar una informacién complementaria a fin de ajustar la dosis de riego a las necesidades
hidricas de los cultivos. Por otro lado, las medidas de intercambio de gases en hojas permite
determinar la fotosintesis neta y la conductancia estomadtica. El cociente entre éstos define la
eficiencia intrinseca en el uso de agua a escala foliar.
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Adicionalmente, es importante conocer la respuesta del cultivo a las restricciones del
riego. En este sentido el riego deficitario controlado (RDC) es una estrategia de manejo del
riego que permite puede aumentar la eficiencia en el uso del agua y que se ha ensayado y
utilizado en un gran nimero de especies frutales (Naor et al. 2006). Se basa en la reduccién
de los aportes hidricos en determinados momentos del ciclo de cultivo, en los que una dis-
minucién del agua aportada no afecta sensiblemente a la produccion, cubriendo plenamente
la demanda durante el resto del ciclo de cultivo. Ademads, es esperable que en funcién del
periodo fenoldgico en el que se lleven a cabo las restricciones, el riego deficitario pueda
mejorar la calidad de la fruta, aumentando los sélidos solubles totales y la concentracién de
antocianos de los frutos. Dada la tradicional escasez de los recursos de agua de la zona, po-
drfa ser ésta una estrategia de riego de gran utilidad para optimizar el agua disponible para
riego. Sin embargo, en el cultivo del granado no se han realizado hasta la fecha ensayos de
RDC y por tanto se desconoce totalmente cudl puede ser el periodo méds adecuado para res-
tringir los aportes hidricos, ni los niveles de restriccién hidrica que pueden aplicarse.

Fertilizacién

Existen escasas referencias sobre las necesidades nutritivas del granado, aunque en la
zona de cultivo de la provincia de Alicante se considera que tiene necesidades similares a
los citricos. Las practicas habituales que realiza el productor en arboles adultos son aporta-
ciones medias en elementos fertilizantes en equilibrio de 1,5 - 1 - 2,5 en abonos tradiciona-
les, ya que hasta hace unos diez afios el 80% del cultivo se regaba por inundacién. Por otro
lado, se suelen realizar aportaciones de quelatos de hierro dos veces al afio en el caso de te-
ner suelos con elevado contenido en caliza activa y salinidad. Debe considerarse que un ex-
ceso de abonado nitrogenado puede tener una relacién directa con el rajado de frutos antes
de la época de madurez. Asimismo, las excesivas o tardias aplicaciones de N pueden demo-
rar la época de madurez del fruto, causar un incremento del crecimiento vegetativo redu-
ciendo al afio siguiente la produccién, asi como disminuir el color del mismo. El potasio pa-
rece que ejerce un efecto favorable sobre el rajado de los frutos, quizds debido a que este
elemento influye tanto en el mecanismo de apertura y cierre de estomas como por dar una
mayor flexibilidad a la piel del fruto. La fertirrigacion tiene una considerable repercusion
tanto en el rendimiento cuantitativo como en la calidad organoléptica y nutricional de los
frutos, aunque no debemos olvidar que presenta un potencial importante de riesgo de conta-
minacion de los acuiferos por nitratos, sin olvidar su importante contribucién en los costes
de cultivo.

4. Objetivos

Los objetivos abordados en este proyecto son cuantificar las necesidades hidricas y nu-
tricionales del granado a lo largo de todo su ciclo fenolégico, con el fin de proporcionar a
los agricultores una informacién precisa sobre el riego y fertilizantes a aplicar en el cultivo
en funcién de cada periodo fenoldgico. En una primera fase se consideran por separado los
aspectos hidricos y nutricionales de modo que el proyecto inicialmente se divide en dos
subproyectos:
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1) Optimizacion del manejo del riego en granado
Los objetivos perseguidos en este apartado son:

1.1) Estimar las necesidades hidricas de la especie y desarrollar una programacion del
riego basada en la evapotranspiracién de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc).

1.2) Evaluar la posibilidad de aplicar la técnica del riego deficitario controlado.
Para ello es necesario determinar el periodo fenoldgico y el grado de estrés hidrico a impo-
ner a la planta, con el fin de aumentar la eficiencia del uso del agua (produccién de fruta/
agua de riego empleada).

1.3) Evaluar los efectos del riego sobre la produccion, calidad de la fruta, composi-
cion y fisiopatias.

2) Influencia de la fertilizacién sobre la produccion y calidad de la granada

Los objetivos que se pretende alcanzar son los siguientes:

2.1) Evaluar el estado de fertilidad de los suelos del granado sobre la base de obser-
vaciones in situ y muestreos sistemdticos con las subsiguientes determinaciones de los para-
metros quimicos, fisico-quimicos y biolégicos determinantes de su calidad agronémica

2.2) Determinar las pautas racionales de fertilizacion nitrogenada, fosforada y po-
tasica, que permita una nutricion equilibrada, capaz de lograr un rendimiento adecuado de
frutos de calidad 6ptima, tanto desde el punto de vista organoléptico y nutricional como
para su conservacion.

2.3) Evaluar la necesidad y eficacia de posibles correctores nutricionales, aplicados
via foliar o a través del sistema de riego, con vistas a la mejora nutricional y/o la conserva-
cién de los frutos.

5. Materiales y métodos

Riego

Los ensayos sobre riego se realizan en una parcela comercial de drboles adultos a un
marco de plantacién de 5x4 m de la variedad Mollar en Elche. La parcela permite ensayar 5
dosis de riego en un disefio estadistico de 4 repeticiones al azar, con un total de 20 parcelas
experimentales. Los tratamientos de riego son: T1 (Testigo): que pretende cubrir con el riego
el 100% de las necesidades hidricas del cultivo (ETc) durante todo el periodo; T2: 50% ETc
durante todo el afio; T3: 100% ETc todo el afio, excepto durante la fase de floracién y cuaja-
do (Fase I); T4: 100% ETc todo el afio, excepto durante la primera fase lineal de crecimiento
del fruto, (Fase II) y T5: 100% ETc todo el afio, excepto durante la dltima fase del creci-
miento y maduracién del fruto (Fase III). Inicialmente se aplicardn los coeficientes de cultivo
obtenidos por Banthana y Lazarovittch (2010) que se estdn ajustando sobre las bases de las
determinaciones del estado hidrico del suelo y de la planta que se realizan en la misma par-
cela. Las condiciones meteoroldgicas son registradas por una estaciéon meteoroldgica auto-
matizada. Semanalmente se determina el estado hidrico de los drboles (medida de potencial
de tallo medido con la cdmara a presién) y el crecimiento de los frutos. Ademads, durante esta
campaifia 2010 se dispone de sondas capacitivas multisensor para la medida de la humedad
del suelo. Mensualmente se realizan medidas de intercambio gaseoso en el mediodia solar.
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Efectos del riego sobre la produccion, calidad de la fruta, composicién y fisiopatias.
En todos los casos la conveniencia de cada una de las estrategias de riego se basard en la
respuesta productiva de los drboles al riego deficitario, y ademds se hard especial hincapié
en la calidad de la fruta asi como en el posible efecto del riego deficitario sobre la acumula-
cién de compuestos quimicos con propiedades antioxidantes (antocianos). Se ha realizado
durante el primer afio una evaluacién con fruta de la primera cosecha (primera calidad) que
se pone en frio (5°C y 90% HR) durante distintos periodos de conservacion.

Fertilizacién

En primer lugar se pretende obtener informacion sobre las practicas agrondmicas habi-
tuales a través de encuestas a los agricultores sobre el manejo realizado del cultivo (abona-
do, aplicaciones fitosanitarias, herbicidas, etc.) en las campaiias objeto de estudio.

- Estudio de la fertilidad de los suelos y del estado nutritivo del cultivo. Se han se-
leccionado parcelas de granado en las que se realiza, durante al menos dos afos andlisis de
agua, muestreo de suelo y muestreo foliar en el mes de julio. En ocho parcelas se realiza un
muestreo foliar mensual, con el fin de ver la evolucidon de los nutrientes.

- Estudio de las extracciones de nutrientes. Se han seleccionado 8 parcelas en las que
se lleva a cabo el conteo del nimero total de hojas, flores (plena floracién) y frutos en 8 ar-
boles por parcela, muestreo de flores, muestreo de frutos caidos, seguimiento del desarrollo
de las hojas, midiendo mensualmente en 60 hojas su peso, longitud y anchura, pesado, seca-
do y muestreo de la poda en verde, marcado de 32 frutos por parcela (4 por drbol) y segui-
miento del desarrollo del fruto mediante la determinacién mensual del diametro del fruto,
muestreo mensual de frutos, muestreo de frutos en la recoleccién, muestreo de hojas del
suelo para su andlisis, pesado, secado y muestreo, para anélisis, de la madera de poda sepa-
rando tres grupos: madera de un afio, dos afos y tres o més afios.

- Comprobacién de los resultados obtenidos. Ensayos de fertilizacién. Se plantean en-
sayos de fertilizacion diferencial, sobre diferentes elementos fertilizantes, para comproba-
cién-correccion de los resultados obtenidos relacionarlos con el tipo de suelo y sus valores,
el abonado y el contenido foliar. En parcelas representativas del cultivo del granado se im-
plantan ensayos comparativos de varias dosis de fertilizacién nitrogenada, fosforada y poté-
sica, incluyendo un amplio rango de suministro de nutrientes.

6. Resultados

Riego

Se dispone en la actualidad de los resultados de la campafia 2009 ya que la fruta de la
campaiia 2010 no ha sido aun cosechada. Los resultados obtenidos hasta la fecha han permi-
tido obtener una primera pauta preliminar sobre el manejo éptimo del riego en el cultivo del
granado basado en la ETo y Kc. Entre Abril y Junio, coincidiendo con el desarrollo vegetati-
vo del drbol, se aconseja utilizar unos Kc de 0.25 y 0.60. Los valores madximos del Kc, cer-
canos 0.75, se deberian aplicar en septiembre y octubre. En las campafias 2010 y 2011 se
pretende ajustar y validar dichos Kc propuestos mediante la informacién procedente de las
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sondas de capacitancia (Gréfico 1) y los datos de potencial de tallo para ajustar la dosis de
riego a las necesidades reales.

En cuanto a la respuesta al RDC, antes de poder realizar recomendaciones, es necesario
disponer de varios aflos de estudio. Sin embargo, se puede adelantar que los resultados pre-
liminares han mostrado que las restricciones severas del riego durante las fases [ y II (flora-
cién-cuajado) y (fase lineal del crecimiento del fruto) han permitido reducciones en los
aportes del riego entorno a un 18% sin repercutir negativamente sobre la produccién ni el
tamaio final de la fruta (Tabla 1). Asf pues, el fruto de los tratamientos T3 y T4 fueron ca-
paces de experimentar un crecimiento compensatorio tras la finalizacién de las restricciones
hidricas (Gréfico 2). Es importante destacar que los resultamos mostrados en la Gréfico 2
aportan informacién fundamental acerca de la pauta del crecimiento del fruto en condicio-
nes de no restriccién hidrica. Asf pues, los resultados que se espera obtener en este ensayo
permitiran también profundizar sobre el comportamiento general del cultivo (floracién, cua-
jado, caida de frutos) en condiciones de manejo optimo, hecho muy importante para un cul-
tivo en el cual se desconocen muchos de estos aspectos. Tras una conservacion de 8 sema-
nas a 5°C y 90% HR no se encontraron diferencias significativas de pérdida de peso entre
los distintos tratamientos (medias del 10-11%). No obstante, cuando la frigoconservacién se
prolongé hasta 15 semanas, los frutos de los tratamientos T2 y T5 perdieron menos peso
que los del resto de tratamientos.

Fertilizacion

Se ha caracterizado una muestra representativa de los suelos en los que se cultiva el gra-
nado en Alicante, obteniéndose valores de pH entre 8.1 y 9.3 y valores medios de caliza ac-
tiva segtin zonas entre 10.1% y 11.2 %. Se ha realizado las prospeccién y evolucién mensual
de los principales macro y oligoelementos en hojas a lo largo del cultivo, encontrandose ni-
veles foliares que difieren significativamente entre plantaciones, principalmente en Zn, Fe y
Cu (datos no mostrados). De aplicacién prictica para el abonado debe considerase la evolu-
cién mensual en macronutrientes en hojas, donde por ejemplo entre julio y agosto los nive-
les foliares en potasio (Grafico 3) disminuyen un 22% de media.

7. Conclusiones

A través de la pdgina web del IVIA, se pondrd a disposicion de agricultores y técnicos
los resultados procedentes de las experiencias de riego llevadas a cabo en el marco del Pro-
yecto Integral de Granado. Mediante el programa gratuito PARLoc (Programa de Asesora-
miento en Riego Localizado) se facilitard a los usuarios el cdlculo de las necesidades de rie-
go semanales del granado acordes con las caracteristicas del cultivo y la influencia atmosfé-
rica de cada momento.

Como resultado del estudio nutricional en granado se ofrecerd al agricultor un patrén de
fertilizacién en las condiciones de clima y suelo de la zona que proporcione un fruto de cali-
dad 6ptima. El proyecto una vez finalizado, definird un programa de fertirrigacién en fun-
cién de las necesidades hidricas, andlisis de hojas y frutos que se suministrard en soporte in-
formaético.
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entre tratamientos a P<0.05 tras test de Duncan.

Tabla 1:
Resumen de los resultados de produccion y comportamiento en poscosecha
del ensayo de riego deficitario. Letras distintas indican diferencias significativas

Tratamientos Riego Cosecha # frutos P. medio Pérdida
aplicado (mm) (ko/arbol)? recolectados fruto (g) de peso (%)"

T1 (Control) 425 41.0a 109b 352a 18.2a

T2 223 39.0a 142a 295b 15.3c

T3 350 38.7a 120ab 323ab 17.7ab

T4 351 37.5a 118ab 334ab 16.1bc

T5 357 28.5b 79c 361a 15.2¢

@ Produccion comercial, no incluye frutos rajados o pequefios

b Tras 15 semanas de conservacion frigorifica a 5°C y 90% HR

Poscosecha, www.poscosecha.com - Postharvest, www.postharvest.biz 19



Hll Documentos poscosecha

Grafico 1:
Evolucién del contenido de humedad en el suelo obtenido por la sondas
capacitivas desde el 13/08/10 al 9/9/10 en el tratamiento control (T1).
La linea amarilla corresponde a los sensores localizados en la zona de
concentracion de raices (10+30+50 cm), la linea roja corresponde al contenido
de humedad en la zona de drenaje (70 cm).
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Grafico 2:
Pauta estacional del diametro del fruto en los distintos tratamientos de riego.
Los valores mostrados son media de 80 frutos por tratamiento.
Las lineas verticales encierran los periodos en los que se aplicaron
las restricciones a los distintos tratamientos de RDC.
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Grafico 3:

Evolucién del contenido de potasio en hojas de granado (variedad Mollar
de Elche) en cuatro parcelas comerciales (dos en la zona de Elche y otras dos
en la zona de Albatera) durante el ciclo de cultivo.
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