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RESUMEN

El granado es un cultivo noble que puede ofrecer importantes rentabilidades al agricultor,
pero que requiere de ciertos recursos, en determinadas cantidades y con un minimo de
calidad aceptable. Tal es el caso del agua de riego e insumos agricolas como fertilizantes y
demas agroquimicos, los cuales deben ser incorporados al cultivo de forma oportuna y en
las dosis o0 concentraciones adecuadas. En la empresa Agricola Huarmey se posee agua de
baja calidad debido a la alta conductividad eléctrica de ésta, con valores promedios de 5
dS/m, valor que complica incluso a un cultivo como el granado y que puede generar
disminucion en la produccion de no manejarse correctamente el riego del campo. Por ello,
es importante dedicar esfuerzos al afinamiento del riego del granado bajo éstas condiciones,
haciendo uso de todas las herramientas que permitan optimizarlo, como sensores de riego,
tensidmetros, estudios de agua y suelo, imagenes satelitales, preparacion de calicatas, entre
otros. Por otro lado, bajo condiciones de estrés por sales, es importante también que la
fertilizacion y uso de insumos sea de forma eficiente, complementando el adecuado manejo
del cultivo para alcanzar buenas producciones. Finalmente, la empresa haciendo uso de los
instrumentos mencionados con anterioridad, ha logrado incrementar la produccién en un
16.27% y disminuir el porcentaje de frutos rajados de 20% a 7%, a través de la mejora del
manejo de riego. Del mismo modo, se mejord la nutricion trabajando la fertilizacion con
concentraciones adecuadas y no solo con kilogramos aplicados por hectarea, tomando en
consideracion adecuadas relaciones catidnicas al momento de incorporar los fertilizantes al

campo.

Palabras clave: Manejo del riego, produccién, rendimiento, sales.



ABSTRACT

The pomegranate tree is a noble crop that can offer significant returns to the farmer, but it
requires certain resources, in certain quantities and with a minimum of acceptable quality.
Such is the case of irrigation water and agricultural inputs such as fertilizers and other
agrochemicals, which must be incorporated into the crop in a timely manner and in the
appropriate doses or concentrations. The Agricultural Huarmey company has low quality
water due to its high electrical conductivity, with average values of 5 dS/m, a value that
complicates even a crop like pomegranate and that can generate a decrease in production if
not managed. correctly watering the field. Therefore, it is important to dedicate efforts to
fine-tune the irrigation of pomegranate trees under these conditions, making use of all the
tools that allow it to be optimized, such as irrigation sensors, tensiometers, water and soil
studies, satellite images, pit preparation, among others. On the other hand, under salt stress
conditions, itis also important that fertilization and use of inputs be efficient, complementing
proper crop management to achieve good productions. Finally, the company, using the
instruments mentioned above, has managed to increase production by 16.27% and reduce
the percentage of cracked fruits from 20% to 7%, through improved irrigation management.
Likewise, nutrition was improved by working on fertilization with adequate concentrations
and not only with kilograms applied per hectare, taking into consideration adequate cationic

relationships when incorporating fertilizers into the field.

Keywords: Irrigation management, production, yield, salts.



I. INTRODUCCION

El granado es una especie que se caracteriza por su rusticidad y facil adaptabilidad a
condiciones que normalmente son desfavorables para la mayoria de cultivos, razones que lo
han convertido en un frutal interesante y en una alternativa a considerar entre los
agroexportadores del pais que poseen campos con esas caracteristicas. Sin embargo, a pesar
de que el fruto sigue gozando de aceptacién mundial, los precios han caido en los Gltimos
afios debido al incremento de la oferta de granada peruana, manteniendo para el 2019 un
precio de US$ 1.55 por kilogramo, 17% por debajo de la cotizacion del 2018 y 25% por
debajo de la del 2014 (Fresh Fruits, 2020, Redagricola, 2017).

Debido a lo anterior, es crucial que se logren maximizar los rendimientos del cultivo sin
elevar los costos de produccion, a través de mejoras en el manejo agrondémico y operacional
del granado; y dado que existe muy poca informacion sobre el cultivo y se desconoce aun
mucho sobre su fisiologia, es imprescindible hacer diferentes estudios y recoger toda la data
posible que permita a las empresas generar su propia fuente de informacién, basada en la
experiencia obtenida en el cultivo, mejorando asi las posibilidades de maximizar la

produccion.

1.1  PROBLEMATICA

La calidad del agua de riego en la pampa de Villacuri en la ciudad de Ica ha ido
disminuyendo en los Gltimos afios, por lo que cada vez es mas complicado regar y producir
en la zona. Esto ha conllevado a que muchos cultivos dejen de producirse en ésta pampay a
que se decida plantar cultivos que sean mas resistentes a sales. Aungue el granado es un
cultivo muy resistente a sales, las producciones muchas veces no son las esperadas debido a
la baja calidad del agua, por lo que es necesario ser muy eficientes con el manejo del riego

y con el manejo general del cultivo.



1.2  OBJETIVOS

Generar evidencia de los conocimientos adquiridos luego de ocho afios de experiencia en el
cultivo de granado, que ayude a reducir problematicas como el rajado, bajo calibre y calidad
de los frutos, a productores de granada tanto de la pampa de Villacuri como de todo el Perd.
Asi mismo, demostrar que se pueden obtener buenas producciones bajo condiciones de

conductividad eléctrica alta del agua con un adecuado manejo del riego.



Il. REVISION DE LITERATURA

21 ORIGEN Y SISTEMATICA

Segun Nikolai lvanovich Vavilov, éste cultivo es originario del interior de Asia menor, la
transcaucasia, el Irdn y las tierras altas de Turkmenistan (Melgarejo y Martinez, 1992).
Fueron los fenicios quienes difundieron activamente al granado, debido a la importancia
religiosa que tenia el fruto en su cultura, proviniendo de ellos el nombre del género Punica.
Por otro lado, granatum, el cual es el nombre de la especie, proviene del equivalente a la
palabra granos en latin, granatums, haciendo referencia a las semillas del fruto. No obstante,
en el latin clasico la especie recibia el nombre de malum punicum 6 malum granatum, en
donde "malum" significa manzana, lo que ha influenciado en cémo se le llama en otros
idiomas como en el inglés donde su nombre pomegranate significa manzanay en el aleman,
donde su nombre Granatapfel, significa manzana con semillas (Frank, 2010).
El granado es una especie diploide, siendo 2n = 16 su nimero somatico y teniendo como
namero basico de cromosomas a n = 8.
La sistematica del granado es la siguiente:
Division . Faner6gamas
Subdivision :Angiospermas
Clase . Dicotiledoneas.
Subclase . Arquiclamideas.
Orden : Muyrtales.
Familia . Punicaceae.
Género . Punica

Especie . Granatum.



22 MORFOLOGIA

2.2.1 Raiz

Las raices del granado son fusiformes, muy ramificadas y tienen gran capacidad de
cubrimiento y exploracién horizontal del suelo, alcanzado gran desarrollo; ademas, poseen
gran poder de absorcion en medios salinos, lo que lo convierte en una muy buena alternativa

para suelos con éstas caracteristicas (Melgarejo y Martinez, 1992; Frank, 2010).

2.2.2 Tallo

El granado, presenta tendencia basitona, por lo que al inicio de su desarrollo posee varios
tallos que luego se convertiran o no, de acuerdo a la formacién que se le dé, en uno o mas
troncos. La funcién del tallo es la de sostén y transporte, es cilindrico, erguido, y muy
ramificado, presentando a lo largo de las ramas principales y secundarias numerosas espinas
(Melgarejo, 2000).

La altura de la planta es variable, pero se suele manejar una altura de entre 2 a 3 metros en
variedades cultivadas. Cdmo ya se menciond la planta tiene tendencia basitona, por lo que
constantemente emite brotes en el tallo principal, Ilamados chupones 0 mamones, los cuales
crecen verticalmente, y de no eliminarse a tiempo pueden dar lugar a arbustos con exceso de

follaje, lo cual limita al desarrollo normal de la planta y de los frutos (Frank, 2010).

2.2.3 Yemas

Las yemas pueden ser vegetativas o mixtas, originando respectivamente brotes con hojas, o
brotes con hojas y ramos con flores. Las yemas son laterales y axilares, presentandose
también una yema terminal pero que termina convirtiéndose en espina o fruto, por tal motivo,
al no poseer verdaderas yemas terminales vegetativas, el crecimiento se da lateralmente, a
través de las yemas laterales, encajando por ello dentro de las especies simpodiales (Martinez
& Hernandez, 2010).

2.2.4 Hojas

Las hojas nacen de yemas tanto vegetativas como mixtas. Morfoldégicamente son enteras, y
lisas, no presentan estipula y en ocasiones son glabras y en otras oblongas, en cuanto a su
ubicacion dentro de la rama, son opuestas, es decir se presentan dos hojas por nudo

normalmente, aunque en ocasiones se han encontrado hasta tres hojas dispuestas a 120°C



entre si.. Tanto los brotes como las hojas jovenes presentan un color rojizo, pero cuando
estas Ultimas alcanzan la adultez adquieren un color verde brillante, siendo éste mas intenso

y oscuro por el haz que por el envés. (Melgarejo y Martinez, 1992)

2.2.5 Flores

Segun Melgarejo y Martinez (1992) las flores se presentan en ramos mixtos de la siguiente

manera:

- Al final del ramo, solitarias o en grupos de dos a siete flores, siendo las individuales y
en grupos de 2 o 3 flores lo mas frecuente. La flor terminal del racimo determinado es
mas desarrollada y origina un fruto de mayor tamafio.

- También se pueden encontrar las flores o racimos de flores en las yemas axilares.

- Finalmente se pueden encontrar sobre ramos anticipados, emitiendo una flor o racimo

sin un brote o rama del afio que la sostenga.

Las flores morfologicamente son hermafroditas, aunque funcionalmente se dan casos en los
que el pistilo y ovario no se desarrollan adecuadamente, comportandose como flores macho.
Son muy vistosas, con talamo concavo y carnoso y caliz de forma acampanada, sus pétalos
y sépalos se presentan en nimero de 5 a 9 y son de color rojo escarlata. Los estambres son
filiformes y numerosos, con anteras biloculares amarillas, posicionados rodeando al pistilo.
Se presentan normalmente 8 carpelos formando un ovario sincarpico (Frank, 2010).
Finalmente, la floracion escalonada caracteristica del cultivo provoca una maduracién en
diferentes etapas, ademas de frutos de menor calidad conforme la flor es mas tardia. Por tal
motivo se debe de hacer un aclareo para eliminar esos frutos en beneficio de los primeros
(Melgarejo y Martinez, 1992).

2.2.6 Frutos

El fruto es una baya que recibe el nombre de balausta, tiene piel o cascara gruesa, y esta
envuelto completamente por el tdlamo, contiene varias cavidades separadas unas de otras
por finos tabiques membranosos; dentro de las cavidades se encuentran numerosas semillas,
las cuales reciben el nombre de arilos, son carnosas, de forma prismatica y poseen un color
rojo intenso en su madurez. El fruto esta coronado al extremo opuesto a la insercion del
pedunculo, por un céliz rigido y persistente, donde se encuentran adn los restos secos de los

estambres. El fruto maduro es de color rojo, con algunas areas de su superficie de color



amarillo-verdoso o crema, llegando en algunos casos a presentar el color rojo de forma

uniforme y homogénea en todo el fruto (Frank, 2010, Melgarejo 2010).

23 CLIMA, SUELO Y AGUA DEL GRANADO

El granado se desarrolla tanto en climas tropicales y subtropicales, como también en los
templados, favoreciéndole mas el subtropical y tropical, ya que en los climas templados la
fruta no se desarrolla y madura adecuadamente. Dentro de los paises tropicales, los climas
himedos originan frutos de calidad inferior, mientras que los frutos de mejor calidad se
presentan en una ecologia subtropical, debido a que el verano coincide con la maduracion
del fruto (Frank, 2010).

En regiones subtropicales, las mejores condiciones para el granado son las que se presentan
en los valles interiores o en lugares donde los veranos son calidos y secos, lo que favorece a
lograr un mejor color y sabor de la fruta, mientras que las areas costeras y de veranos suaves
son limitantes para la produccion de éste cultivo (Frank, 2010). Por otro lado, Muchos de los
cultivares de granado toleran temperaturas de hasta -11°C, existiendo incluso cultivares que
resisten hasta -14°C (Maclean et al., 2011).

Dentro de las caracteristicas o condiciones que favorecen al adecuado desarrollo de éste
cultivo, se tiene el contar con un verano célido y seco, y un minimo de frio invernal, con
temperaturas no tan bajas en primavera ni presencia de lluvias durante la floracion o cosecha.
Una buena temperatura en primavera favorece la produccion de frutos y el crecimiento de
éstos (EI Mercurio, 2015).

El granado es considerado como un cultivo rustico debido a su alta tolerancia a la salinidad,
sequia y a su adaptacion a suelos pobres, no obstante, los suelos mas favorables para el
granado son los profundos, y los arcillosos mas que los arenosos. Ademas, presenta
tolerancia al déficit hidrico prolongado, lo que lo convierte en una buena alternativa para
zonas donde se tienen estas condiciones, no obstante, para una produccién comercial y
obtencion buenos rendimientos, el granado regarse y fertilizarse adecuadamente (Frank,
2010; Maclean et al., 2011). Sin embargo, los requerimientos de agua de éste cultivo, son de
medias a bajas, comparandolo con un frutal tradicional manejado comercialmente (El
Mercurio, 2015).



La produccion del granado es maxima con aguas de buena calidad; sin embargo, tolera aguas
de riego de alta conductibilidad eléctrica (5 dS/m o mas). Las necesidades de agua del
granado son determinadas por la evapotranspiracion, edad de la planta, el desarrollo y
cantidad de fruta y follaje que tiene la planta. Por otro lado, las caracteristicas fisicas del
suelo como estructura, textura, contenido de materia orgénica, entre otras, afectan a la
capacidad de retencion de agua y a las pérdidas por evaporacion y lixiviacion (Melgarejo y
Martinez, 1992).

2.4 FISIOPATIAS DEL FRUTO DEL GRANADO

2.4.1 Agrietado o rajado de fruto

Esta fisiopatia se da como consecuencia del desequilibrio hidrico entre la fase de crecimiento
o llenado de fruto y maduracion, acentuandose el problema mientras mas cerca de la cosecha
se encuentra la planta (Frank, 2010). Es un grave problema que se presenta cuando se riega
el cultivo después de un periodo de estrés hidrico o sequedad, lo que provoca la aparicion
de frutos abiertos o rajados (Melgarejo y Martinez, 1992). Con un sistema bien disefiado de
riego por goteo se disminuye el riesgo de desequilibrios hidricos, las frutas son de mejor

calidad y mas uniformes y ademas se reduce el riesgo de rajado (Giménez, 2010).

Cabe resaltar que el agrietado de la fruta en granado es una de las formas o estrategias de
dispersién natural de la especie, por lo que una manera de reducirlo es cosechando a tiempo
la fruta y no esperar a que esta se sobre madure. La carga excesiva de fruta en la planta
también produce un incremento en la incidencia de partidura de frutos, por lo que la

regulacién de carga o raleo es otra forma de disminuir éste problema (Frank, 2010).

2.4.2 Rameo o russet

El rameo o ramaleo, es otro de los principales problemas que afectan a la estética de la fruta,
y por tanto, a su calidad. Este problema disminuye significativamente con la conduccion en
espaldera, en la que se considera una estructura que ayude a sostenerse a la planta y ademas,
que permita pendular la fruta. Se controla eliminando las ramas, ramillas y espinas que estan
alrededor del fruto evitando el contacto con éste, y en consecuencia, que sea dafiado
(Viverosur, 2015).



Se recomienda una poda en verde para despejar periddicamente el entorno directo del fruto
desde su periodo de crecimiento hacia adelante, eliminando cualquier material vegetativo
que pueda producir dafo por roce. Se recomienda el uso de cortavientos en zonas donde
corre mucho viento, evitando que éste agite las ramas o frutos y los haga chocar unos contra
otros (Frank, 2010).

2.4.3 Albardado o golpe de sol.

El albardado o golpe de sol es el dafio que sufren los frutos de granado producto de la alta
insolacion, sobre todo en dias de verano. Cuando el fruto estd expuesto al sol
constantemente, transpira mas agua de la que absorbe, produciendo un desequilibrio que
provoca quemaduras o escaldaduras en su superficie, observandose cuando el dafio es severo
pequefias grietas, un color negro tipico y un acorchado de la piel (Melgarejo, 2000; Maclean,
etal., 2011).

El golpe de sol es un dafio producido por la exposicion de la fruta a la radiacion solar directa
lo que provoca un aumento de la temperatura del tejido expuesto desarrollandose manchas
pardonegruzcas o escaldaduras. Este dafio es la principal causa de merma en la produccion
y de descarte, pues la fruta muy dafiada es rechazada y no califica para la exportacion,
pudiendo verse afectado hasta un 40 % del total de la fruta colgada en la planta. (Frank,
2010).

Este dafio también afecta a muchas especies frutales y horticolas, como sandia, tomate y
pimentdn, y se considera como el problema mas importante en los huertos de manzano de
Chile, donde incluso se ha visto afectado mas del 40% de frutos dependiendo del cultivar
(Viverosur, 2015).

Esta fisiopatia provoca una disminucion importante del valor comercial de la fruta ya que
ademas de visualizarse un dafio externo que afecta a la estética de la granada, interiormente
en la parte afectada, se presenta una disminucién e incluso ausencia del color rojo de los

arilos, junto con un sabor que resulta insipido al paladar (Melgarejo y Martinez, 1992).

En manzano se demostro, que es un problema fundamentalmente térmico y no directamente
relacionado a la exposicién de la radiacion solar, a traves de numerosos ensayos; en los que
se compard fruta con ventilacidn para bajar su temperatura versus fruta protegida con filtro

contra la radiacion UV, pero sin proteccion contra el calor. Cuatro horas después, las
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manzanas ventiladas estaban sin dafio visible, mientras aquellas protegidas contra UV y las
testigos presentaban sintomas visibles (Yuri, 2001).

La ubicacién de la fruta dentro de la planta y la orientacion de las hileras del cultivo en el
huerto influyen en la presencia e incidencia del golpe de sol. La fruta que recibe mayor dafio
es la que se encuentra en la parte periférica superior del arbol, es decir la mas expuesta,
mientras que el lado o cara que recibe el sol por la tarde es el que presenta mayor riesgo de
ser afectado (Yuri, 2001).

Debido a la severidad de éste problema y al modo en que afecta a la produccion, se deben
de generar estrategias para evitar el dafio por sol, para lo que hay alternativas como el uso
des cambuchos o papel para cubrir a los frutos expuestos, colocar mallas sobre las plantas
para generar sombra, y usar productos en base a caolina lo que sirve como un bloqueador
solar para los frutos. Estas estrategias deben de ser ejecutadas cuando el fruto llega a los tres
0 cuatro centimetros y hasta que el fruto éste pintando o enverando, poco antes de cosecha
(Yuri, 2001; Portalfruticola, 2012).

Otra forma de programar el momento oportuno para la colocacion de proteccion del fruto
contra el golpe de sol, es considerar dos a tres semanas despues del cuajado y retirarla tres
semanas antes de la cosecha, mientras que las aplicaciones de caolin pueden realizarse a
partir del momento en que los frutos alcancen un didmetro de cuatro centimetros y con
intervalos de una a tres semanas (Frank, 2010). El caolin usado como bloqueador solar
debera ser lavado luego de la cosecha para quitar los residuos del producto (Maclean, et al.,
2011; Melgarejo, et al., 2010).

Otra manera de evitar el dafio, es aprovechar el raleo o regulacion de carga y eliminar la
fruta que esta mas expuesta al sol en la parte alta de la planta, y tratar de mantener a la fruta
mas cobijada o dentro de sombra. Debida a la importancia de la sombra, durante la poda se
debe promover la vegetacion que aporte sombra. Por otro lado, debido a la incidencia de la
orientacion de las hileras en el huerto se debe evitar que éstas se orienten en direccion norte-
sur, ya que el lado del oeste de las hileras presenta un dafio mayor al lado este, al estar

expuesto al sol de la tarde (Yuri, 2001).

También se puede considerar el uso de variedades menos susceptibles a golpe de sol,

tomando en cuenta que mientras el fruto tenga la coloracion roja es menos susceptible al



dafio, por lo que variedades que toman color rojo mas temprano son una buena alternativa
para disminuir éste problema. La variedad Wonderfull toma color poco antes de la cosecha,
durante el ultimo mes, por lo que es mas susceptible al albardado, llegando a presentar

valores de 35% a 45% de descarte por dafio por sol (Viverosur, 2015).

2.5 RIEGO Y FERTILIZACION

El manejo del riego de los cultivos esta dado por la reposicion del volumen adecuado de
agua requerida por la planta en el momento oportuno, para lo cual se deben de realizar los
calculos correspondientes que permitan la programacion del riego tanto en su frecuencia
como en las horas de riego necesarias, Ademas de asegurar un seguimiento y control sobre
éste ultimo. Para poder realizar los calculos correspondientes al riego se necesita tener
informacidn sobre la evapotranspiracion y factor del cultivo (Kc), asi como también de la
eficiencia del sistema utilizado para regar. Con respecto a la evapotranspiracion, puede ser
hallada usando el método de la bandeja evaporimétrica clase A, o a través del uso de una

estacion microclimética (Vasquez et al., 2017; Ferreyra et al., 2005).

2.5.1 Evapotranspiracion y coeficiente o factor de cultivo

La evapotranspiracion es el proceso por el cual el agua fluye hacia la atmésfera como
resultado de la evaporacion del agua contenida en el suelo y de la transpiracién de las plantas.
Este proceso se ve afectado por factores climaticos, por la morfologia y fisiologia de la
planta, asi como de su cobertura en determinado momento o estado fisiologico, y de las
caracteristicas fisicas del suelo y su nivel de humedad. Por otro lado, el Kc es el factor que
determina el grado de cobertura que la planta ejerce sobre el suelo y permite ajustar el calculo

del riego segun la fase vegetativa del cultivo (Ferreyra et al., 2005).

2.5.2 Riego por goteo

El sistema por goteo permite realizar los riegos de manera periddica, manejandose su
frecuencia, la cual es normalmente corta, permitiendo incluso los riegos diarios. La
frecuencia del riego depende en gran medida del clima, pero también de las condiciones del
suelo presentes para el cultivo; asi, los riegos muy frecuentes son mas apropiados en suelos
con baja retentividad de humedad, con texturas livianas como las arenas, poco profundos y
que contienen a cultivos con raices superficiales; mientras que los riegos menos frecuentes

son ideales en suelos de alta capacidad de retentividad del agua, de texturas finas como en
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suelos con altos contenidos de limo y arcillas, suelos profundos, compactados y que
contienen cultivos con raices profundas (Ferreyra et al., 2005; Mengel & Kirkby, 2000).

2.5.3 Programacion de riegos

Para que los cultivos puedan cubrir sus necesidades fisiologicas necesitan un minimo de
humedad disponible en el suelo, la cual es considerada como la diferencia entre la capacidad
de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Sin embargo, no es
recomendable esperar a que se consuma toda la humedad disponible antes de volver a regar,
ya que a medida que ésta es consumida, la tension o fuerza con la que es retenida por el suelo
aumenta, costandole mas energia a la planta tomar el agua y disminuyendo por tanto, su
potencial productivo. Se recomienda para la mayoria de cultivos no bajar del 50% de
humedad disponible antes de volver a regar, considerandose ese dato como aquel que
representa a la humedad aprovechable por las plantas, no obstante, ese valor puede variar

segun el cultivo y estado fenoldgico entre 50 a 70% (Ferreyra et al., 2005).

Conociendo el Kc del cultivo, la evapotranspiracién del predio y la eficiencia del sistema de
riego, puede calcularse el volumen de agua de riego necesario a través del producto del factor
y la evapotranspiracion diaria, lo cual resulta en el consumo diario de la planta. Sin embargo,
para conocer la frecuencia de riego o intervalo entre riegos, es necesario conocer cuél es el
consumo maximo de agua disponible recomendado para no afectar a la planta; asi, si el
consumo diario promedio es de 2mm y el consumo maximo permitido es de 8mm, se debera
regar al cuarto dia. Por tanto para poder programar los riegos se necesitan tener los datos de
capacidad de campo del suelo, el estado energético éptimo o pérdida de humedad permisible
en la zona de raices, profundidad de raices, evapotranspiracion del predio y Kc del cultivo,
necesidad de lavado de sales o fraccion de lavado, y eficiencia del sistema de riego (Ferreyra
et al., 2005; Mengel & Kirkby, 2000).

Entonces el momento oportuno para regar serd cuando el contenido de humedad final sea el
correspondiente al valor energético 6ptimo, el cual es obtenido en laboratorio; y cuando se
haya consumido el agua encontrada entre capacidad de campo y dicho punto, serd el
momento para volver a regar (Ferreyra et al., 2005).

2.5.4 Control de la eficiencia del riego

Para controlar que el proceso de riego se esté llevando de manera correcta, se debe de

considerar el buen funcionamiento de todos los equipos involucrados con el riego, asi como
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también, de que los calculos hechos sean los correctos y el nivel de humedad del suelo sea
el adecuado. Para lo primero se debe de llevar un control estricto sobre la calibracion de los
equipos y su estado, asi como de los datos que se recogen de los instrumentos de medicion,
como la presion y caudal del agua en el cabezal de riego, el orémetro colocado en el tablero
de encendido del sistema y también su amperaje. Por otro lado, en campo se debe también
de controlar las presiones de las valvulas de riego y del caudal de los goteros del campo,
para lo cual se deben de hacer mediciones con mandmetros para el caso de las presiones y
evaluaciones del caudal de gotero usando recipientes que reciban el volumen de agua
recogido del gotero en un determinado tiempo, llevando ése dato a litros por hora y
comparandolo con el caudal nominal o de fabrica de los emisores de la manguera de riego,
esto permite que se pueda hallar la descarga media de los goteros y el coeficiente de
uniformidad de riego, el cual debe de ser mayor a 85% para asegurar de que las plantas
reciban la cantidad de agua programada y no se vea afectado el desarrollo del cultivo y su
produccién. El coeficiente de uniformidad esta dado por el resultado de la multiplicacion de
100 por la divisién de la media del 25% de los datos obtenidos més bajos, entre la media de

todos los valores (Ferreyra et al., 2005).

Por otro lado, el control del adecuado humedecimiento del suelo para cubrir los
requerimientos hidricos del cultivo, es muy importante. Para ello es necesario disponer de
herramientas que permitan asegurar que el célculo realizado en funcion a la
evapotranspiracion y Kc del cultivo sea el correcto, o que por factores ajenos a dicho calculo
como averias en el sistema, no se éste incorporando al suelo el agua suficiente o por el
contrario se esté presentando un exceso de humedad, ademéas de comprobar la distribucion
de humedad dentro del suelo y comportamiento del bulbo generado después del riego
(Martinez, 1998).

Entre los diferentes métodos de control de humedad del suelo se tienen al uso de barreno,
que consiste en la extraccion de muestras de suelo, comprobando con la vista y al tacto el
nivel de humedad presente; también se tiene la preparacién y evaluacion de calicatas, con
las cuales se puede tener una vista del perfil del suelo, de la distribucion de humedad dentro
de éste y del nivel y estado de las raices presentes, asi como también su distribucién y area
de influencia, lo cual es determinante al momento de elegir la profundidad a la que se quiere
Ilegar con el agua de riego. En ambos casos es necesario poseer cierto nivel de experiencia

para poder interpretar lo observado (Ferreyra et al., 2005).
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También se utiliza mucho a los tensiometros, los cuales son instrumentos que miden la fuerza
0 energia con la que la humedad es retenida en el suelo a diferentes profundidades y de
manera permanente, visualizdndose esos datos en un mandmetro de vacio que marca la
tension en centibares presente alrededor del tensiometro. En la tabla 1 se muestran los rangos
de valores de tensién que pueden presentarse y a que estado del suelo representan (Ferreyra
et al., 2005).

Tabla 1. Estado del suelo segun la lectura del tensiometro

Lectura en Estado del suelo
centibares
0-10 Suelo saturado
10-25 Suelo adecuadamente mojado en riego localizado
25-60 Rango usual en riego superficial
60 — 100 Rango seco
100 — 200 Rango muy seco

Fuente: Ferreyra et al., 2005. Manejo del Riego Localizado y Fertirrigacion.

2.5.5 Fertirrigacion

La fertirrigacion es la aplicacion de fertilizantes utilizando como medio al agua de riego.
Este método es mas usado en el riego localizado por goteo y consiste en sustraer a través de
un equipo conformado por bombas de succion, filtros, caudalimetros, entre otros
instrumentos, la mezcla de fertilizantes diluida en una solucién madre preparada dentro de
un tanque de agua De ésta manera, los fertilizantes son incorporados al suelo de forma
homogénea y a la profundidad deseada considerando el &rea ocupada por las raices, ademas
de que cada elemento nutricional es agregado de acuerdo a las necesidades de la planta segun
su etapa fisiologica, permitiendo por tanto, el uso mas eficiente de los fertilizantes empleados
durante la campafia; ademas hace posible el uso de suelos marginales para la agricultura,
disminuye la cantidad de mano de obra requerida para los riegos y reduce el riesgo de dafios
mecanicos a las raices, asi como el compactado del suelo. (Ferreyra et al., 2005; Martinez,
1998).

Sin embargo, también existen ciertos riesgos de que se produzcan errores o dafios

irreversibles tanto a la planta como al sistema, originados por malas dosificaciones, baja
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solubilidad de algunos productos lo que origina precipitados que pueden obstruir los goteros
del campo y por mezclas de productos incompatibles lo cual genera también obstruccion de
goteros, por lo que hay que ser muy cuidadosos en lo que respecta al uso adecuado de éste

método de fertilizacion (Ferreyra et al., 2005).

El tiempo de inyeccidn, dependera de la profundidad a la que se quiere llegar en el suelo con
el fertilizante, la cual esté influenciada por la profundidad a la cual se encuentra presente la
mayor parte del sistema radicular; ademas de la concentracion deseada para cada elemento
nutricional incorporado al suelo (Martinez, 1998).

2.5.6 Salinidad

A pesar de que no todos los cultivos son igual de tolerantes o sensibles a las sales, existe un
valor o umbral para cada uno de ellos sobre el cual los rendimientos empiezan a verse
afectados. Las sales pueden provenir tanto del suelo como de aquellas que estan disueltas en
el agua de riego la cual contiene bicarbonatos, sulfatos y cloruros de calcio, de magnesio, de
sodio, etc. Ademas los fertilizantes al ser en su mayoria sales, aportan o incrementan el nivel
de sales ya presentes en la solucion suelo, por tanto es importante programar de forma
adecuada la dosificacion, mezclas, fraccionamiento, frecuencia y momento de la inyeccion

o incorporacién de los fertilizantes (Ferreyra et al., 2005).

Una manera de medir el contenido de sales en el agua es a través de su conductividad
eléctrica (CE), que es su capacidad de conducir la electricidad o corriente eléctrica a 25°C.
y su unidad de medida segun el sistema internacional (SI) es dS/m o0 mmhos/cm (Ferreyra et
al., 2005).

2.5.7 Consideraciones al momento de elegir los fertilizantes a usar en la fertirrigacion
Cada fertilizante posee caracteristicas propias como el grado de solubilidad, reaccion
alcalina o acida en la solucién madre, y una composicion diferente la cual es llamada también
ley del fertilizante, que muestra entre paréntesis el porcentaje que posee de nitrogeno, fosforo
en forma de P-Os y de potasio en forma de K>O. Por otro lado, también es importante conocer
la compatibilidad que existe entre los diferentes productos que van a ser mezclados en el
tanque de solucion madre, ya que se pueden originar reacciones entre ellos. De forma general
debe prepararse la solucion agregando al tanque primero los productos del mas soluble al
menos soluble, el &cido debe agregarse antes que los demas fertilizantes y aquellos productos
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que contengan altos contenidos de calcio no deben de mezclarse con acido fosforico debido
a la formacién de fosfato de calcio, el cual es perjudicial al obstruir los goteros del sistema
de riego. En la tabla 2 se muestra la solubilidad de algunos fertilizantes, mientras que en la
figura 1 se observa la compatibilidad entre ellos; no obstante, se recomienda siempre realizar
una prueba de solubilidad con la misma agua con la que se riega y llenan los tanques de
fertilizacion, ademas de una prueba en un volumen menor, usando baldes u otros recipientes
donde se puedan mezclar los productos y comprobar su compatibilidad, por lo que si se
presentan precipitados o turbidez es mejor no inyectarlos pues puede también obstruir los

emisores de las mangueras de riego (Martinez, 1998).

Tabla 2. Solubilidad de fertilizantes (g/L)

Fertilizante Solubilidad CE. pH
Materias Primas 0°C 20°C  40°C  100°C mmbhos/cm

Nitrato de potasio 133 316 639 2452 1.30 7.00
Cloruro de potasio 282 342 403 562 1.90 6.60
Sulfato de potasio 75 111 148 241 1.40 7.00
Fosfato monopotasico 143 297 339 0.75 4.10
Nitrato de amonio 1185 1577 2830 1.60 5.50
Sulfato de amonio 704 754 812 1020 1.80 5.50
Fosfato diamonico soluble 575 686 818 1100 0.90 4.10
Nitrato de calcio soluble 227 368 567 1740 0.80 4.90
Fosfato monoamonico soluble 1010 1294 1960 1.20 6.50
Cloruro de calcio 603 745 1.60

Sulfato de magnesio hept 356 454 0.80 5.60
Nitrato de magnesio 639 701 318 0.50 6.00
Cloruro de sodio 359 364 392 2.00

Urea 70 1080 1670 2510 0.2 5.80
écido bérico 210 £y 870

Acido fosforico 85% 1.80 2.50

FUENTE: Ferreyra et al., 2005. Manejo del Riego Localizado y Fertirrigacion.
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I = Incompatible C = Compatible L = Compatibilidad limitada

alalalalalaalal el = 1 NITRATO AMONICO
QOO0 0o T UREA
~|n|a|o|alalal ol 1t SULFATO AMONICO
~|alalalale|al t SUPERFOSFATO TRIPLE
~|ala|n|ale 1t SUPERFOSFATO SIMPLE
~|alala|al 1 FOSFATO DIAMONICO
~|~lalalt FOSFATO MONOAMONICO
Alalalt CLORURO POTASICO

~|Alt SULFATO POTASICO

|t NITRATO POTASICO

1 NITRATO CALCICO

Figura 1. Compatibilidad entre algunos fertilizantes
FUENTE: Ferreyra et al., 2005. Manejo del Riego Localizado y Fertirrigacion.

3.5.8. Programacion y dosificacion de la fertilizacion.

Es importante calibrar los equipos que permiten regular el caudal o la tasa de inyeccién de
la solucion donde se encuentran los fertilizantes. Normalmente es usado un caudalimetro
junto a una llave de paso, el cual se regula para dejar pasar un determinado volumen de agua
en un determinado tiempo de inyeccion, lo que depende de varios factores, como la
concentracion a la cual se desea mantener el fertilizante en la solucion suelo, del tiempo con
el cual se cuenta para fertilizar o el tiempo de riego, asi como también del tiempo necesario
para terminar de fertilizar sin dejar residuos en las tuberias (Martinez, 1998).

Por otro lado, para dosificar los fertilizantes durante una campafa agricola es necesario
considerar primero los requerimientos nutricionales de la planta, teniendo presente los
aportes de éstos del suelo y del agua de riego. Posteriormente se debe de analizar que fuentes
serén usadas para la fertilizacion, tomando en cuenta las condiciones que existen en el lugar
de la plantacion, como salinidad del agua y su contenido nutricional y quimico. Finalmente
se deben de determinar los requerimientos del cultivo por etapa fisioldgica, estimar el
namero de riegos en cada una de ellas y definir en cuantos de esos riegos y a que dosis se
van a inyectar los fertilizantes, esto ultimo en funcion a la concentracion del nutriente a
aplicar deseada y al numero de riegos disponibles (Vasquez et al., 2017).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. DATOS DEL LUGAR DE PRODUCCION

3.1.1. Ubicacién

La empresa se encuentra ubicada en la pampa de Villacuri en la ciudad de Ica, departamento
de Ica, a la altura del kilometro 272 de la carretera Panamericana Sur; posee 150 hectéreas
de terreno agricola, de las cuales estan plantadas s6lo la mitad, 50 con el cultivo de granado
y 27.4 con el de vid. En la figura 2 se muestran los campos de la empresa en la ciudad de
Ica, asi como las coordenadas del campo donde se encuentra ubicado el granado, el cuél es

el cultivo sobre el cual se desarroll6 la experiencia laboral.

1315242S/7/.5155010

9.

Figura 2. Imagen satelital y coordenadas de la empresa.
FUENTE: Tomado de Google Earth 2020.
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3.1.2. Clima

En la tabla 3 se observan los datos de temperatura promedio, maxima y minima mensual de

los altimos cinco anos.

Tabla 3. Datos meteoroldgicos de la pampa de Villacuri.

Mes Diferencial de
Temperatura Temperatura  Temperatura maximay  Temperatura Humedad
minima maxima minima promedio relativa
Enero
19.6 30.1 105 245 76.0
Febrero 20.1 31.8 11.7 25.1 71.3
Marzo 20.2 32.1 11.9 25.1 70.2
Abril 17.7 31.0 13.3 23.2 715
Mayo 14.8 27.0 12.2 19.6 82.4
Junio 11.7 24.2 125 16.5 83.3
Julio 98 23.6 138 15.3 81.2
Agosto 10.6 23.8 133 15.7 79.9
Setiembre 111 25.3 142 171 755
Octubre 135 26.9 13.4 19.1 73.1
Noviembre 128 26.8 14.0 19.2 74.9
Diciembre 16.7 285 118 21.8 74.6

Nota: Datos tomados de la estacion meteoroldgica de la empresa.

El clima en la pampa de Villacuri es favorable al desarrollo y crecimiento del fruto de
granado, ademaés el diferencial de temperatura en las fechas de cosecha en los meses de
marzo, abril y mayo, con diferenciales de 11.9, 13.3 y 12.2 °C respectivamente, ayudan a la
toma de color de la granada, mientras que la primavera coincide con el inicio de floracion,

donde las temperaturas empiezan a subir.

3.1.3. Suelo

El suelo es de textura arenosa con valores de arena gruesa, limo y arcilla de 91.8%, 4.12% y
4.12% respectivamente, lo que facilita el riego del cultivo y permite una buena oxigenacion
del sistema radicular, reduccion del riesgo de saturacion del suelo y por tanto de asfixia
radicular y enfermedades fungosas en raices y cuello de la planta.

Nutricionalmente el suelo no aporta mucho al cultivo, por lo que en su gran mayoria los
nutrientes deben ser incorporados a traves de enmiendas o fertilizantes sintéticos, ademas se

posee solo 1.96% de materia organica. La relacion calcio/magnesio cambiables es de 9.33 y
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la de Mg/K de 1.94, siendo la primera muy alta, y la capacidad de intercambio cationico
(CIC) es de 7.89 meq/100g, valor que es bajo y es comuln en suelos arenosos.

El valor de conductividad eléctrica del suelo es de 1dS/m medido en extracto 1:1, y el de pH
de 7.16 también medido en extracto 1:1 presentdndose un suelo neutro, sin embargo la
solucidn suelo se ve afectada por los fertilizantes empleados y sobre todo por el agua de

riego, la cual presenta valores altos de sales.

Entonces, las condiciones fisicas del suelo son Optimas para el desarrollo adecuado del
cultivo, manteniendo un bajo riesgo de que se presenten pudriciones del tallo o raices,
aunque si manteniendo condiciones favorables para la proliferacion de nematodos en el suelo
y raices, siendo el granado un cultivo muy susceptible a éste problema. Por otro lado, la
fertilidad del suelo y su contenido de materia organica es muy baja. En el Anexo xxx puede
visualizarse el andlisis fisico-quimico realizado en un laboratorio, donde se presentan los

datos mas relevantes del suelo de la empresa.

3.1.4. Agua

El principal problema del agua empleada para el riego del cultivo es el de su alta
conductividad, la cual alcanza valores de 5dS/m en promedio, los cuales son muy altos para
la mayoria de cultivos, incluso para el granado que se caracteriza por su rusticidad; pero que
sin embargo, necesita agua de buena calidad para alcanzar producciones importantes que
permitan rentabilidad al agricultor. Ademas, la disponibilidad de agua es baja, teniéndose un
caudal de 25 litros por segundo, y de no ser por la utilizacion de un reservorio de 10,000
metros cubicos de capacidad, seria imposible sostener la demanda hidrica del cultivo, por

tanto, es de vital importancia que el manejo del riego sea lo mas eficiente posible.

En el anexo 2 se presenta el analisis de agua realizado por un conocido laboratorio, donde
aparte de la conductividad eléctrica se muestran el valor de pH, el cual es de 7.9 (alcalino),
una moderada dureza o presencia de carbonatos y valores muy altos de nitratos, cloruros y
sulfatos de 2.7, 34 y 11.5 meg/L respectivamente. Del mismo modo se tienen valores de
calcio de 21 meg/L y de sodio de 20 meg/L, los cuales altos; por otro lado, se tienen buenos
valores de magnesio, 3.76 meqg/L, y potasio, 0.24 meq/L.

Entonces, la poca disponibilidad de agua, su alta conductividad eléctrica y sus elevados
niveles de nitratos, calcio y cloruros son las principales limitantes para un adecuado riego

del cultivo.
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3.2. PRINCIPALES LABORES DE CAMPO

3.2.1. Poda y amarre de ramas

Poda

El objetivo principal es tener una planta que posea ramas distanciadas 30cm una de otras,
por lo que la pauta principal es eliminar todo exceso de ramas que no cumpla con ese
distanciamiento, no sin antes verificar si las ramas pueden ser ordenadas o acomodadas en
una posicion mejor sin tener que cortarlas. Siguiendo la pauta anterior, se eliminan
prioritariamente todas las ramas cruzadas, muy antiguas o paludas, y las que estan mal
posicionadas, siempre y cuando tengan reemplazo, por lo que so6lo seran eliminadas, si

existen mamones o0 ramas que puedan reemplazar a la rama cortada.

Se dejan sélo los mamones que sean necesarios, es decir, aquellos que cumplen estrictamente
con dos situaciones: Mamones que pueden ocupar un espacio vacio y ser amarrados en dicho
espacio (respetando los 30cm de distanciamiento) tanto en el segundo como en el primer
piso; y mamones que fueron seleccionados para reemplazar a las ramas que se van a eliminar.

Maximo se dejan cuatro mamones para reemplazo por planta por campafia.

Finalmente, se realiza un entresaque de ramas secundarias, el cual consiste en eliminar todo
exceso de ramas y ramillas, que provoquen un emboscamiento de la planta; de tal modo que
la planta se vea ordenada y con ramas distanciadas por lo menos 30cm.

Al final deben quedar s6lo 2 pisos de ramas, por lo que todas las ramas que se encuentren
verticalmente o paradas deben de eliminarse. Los cortes deben de hacerse al ras, sin dejar
trozos de ramas (cachos) y las ramas cortadas son colocadas en el centro de la calle de forma

transversal con la calle, para ser posteriormente picadas.

Amarre

El objetivo de esta labor es el de formar dos pisos de ramas bien definidos, de modo que la
fruta pueda pendular libremente. Para ello se utilizan los dos alambres que contiene la
estructura para el granado, el primero se encuentra a 1 metro del suelo y el segundo a 80cm
de altura del primero. Ambos estan sujetados y tendidos en postes o cabezales de madera de
4 pulgadas colocados a los extremos de la hilera de plantacién y también en palos de 1

pulgada colocados hacia el interior de la hilera distanciados cada 12 metros.
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Primer piso: Las ramas del primer piso deben ser amarradas al primer alambre de manera
horizontal (echadas). Se bajan todas las ramas necesarias para ocupar los espacios vacios,
respetando un distanciamiento de 30cm entre ellas. Una vez que se ha ocupado el alambre,
se pueden amarran ramas hacia el espacio que existe entre dos plantas, pero se pueden

amarrar s6lo un méximo de tres ramas por lado.

El segundo piso: Cuando no haya lugar en el primer piso amarrar las ramas en el segundo
piso respetando también un distanciamiento de 30cm. No se amarran ramas entre plantas en

el segundo piso.

Si ya estan ocupados todos los espacios disponibles segun la pauta, se deben dejar las ramas
que sobran para que el re-podador las elimine. Los amarres con rafia deben ser bien hechos,
de modo gue las ramas no se corran 0 muevan. A las ramas que presenten mas resistencia a
ser movidas o acomodadas se les hace un amarre reforzado dandole varias vueltas a la rafia
antes de hacer el nudo, de modo que la rama quede fija.

En la figura 3 se muestra como se ve un campo podado y amarrado, formandose dos pisos

de ramas bien definidos

Figura 3. Campo podado y amarrado.
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3.2.2. Penduleo de fruta

El objetivo principal de ésta labor es reducir el nimero de frutos expuestos al sol y al roce
con ramas, para lo cual se siguen las siguientes pautas:

Primero se descuelga toda fruta que esta montada o metida entre las ramas, luego se amarra
con rafia la rama que sostiene las frutas, buscando ubicar a la fruta en la sombra o para
alejarla de ramas cercanas, de otras frutas o del alambre. La idea es que la fruta quede en la
sombra y sin nada alrededor que pueda dafarla.

Al momento de hacer el amarre, el extremo de la rafia opuesto a la fruta debe ser atado al
alambre superior o a alguna rama del segundo piso, evitando que las ramas queden
posicionadas de manera vertical y ocupen el espacio entre el primer y segundo piso.
Finalmente, se amarran y bajan aquellos brotes nuevos o ramas que puedan dar sombra a
las frutas que estan bajo el segundo piso, pero expuestas al sol.

En cualquiera de los casos donde se utiliza rafia, se debe hacer un solo amarre por rama y
no hacer “atados” o aglomeracion de ramas con un solo amarre. En la figura 4 se muestra a

una fruta amarrada con rafia y llevada a la sombra.

Figura . Fruta penduleada llevada a la sombra |
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3.2.3. Limpieza de fruta

El objetivo principal de ésta labor es evitar el dafio de la fruta producido por el roce o
contacto con material vegetativo, para lo cual se tienen las siguientes consideraciones:

Eliminar la parte de las ramas o brotes que estén en contacto o cerca de la fruta y a aquellas
que aun no estén en contacto con la fruta pero que al momento de que ésta crezca o se
descuelgue por el peso, puedan tocarla mas adelante, evitando dafios futuros. Si hay alguna
fruta que esté metida entre las ramas, descolgarla antes de limpiarla, ademas, se debe de
eliminar la espina o “cacho” que nace en la rama que sostiene a la fruta y esta cerca de ésta.
También se deben de eliminar frutas deformes, considerandose como tal a las que solo se
han desarrollado por uno de sus lados, de manera irregular, presentando una especie de

“barriga”. No se considera fruta deforme a las que tienen forma de “pera”.

Si se encontrara un racimo, dejar solo dos frutas teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Sise trata de mas de tres frutas, dejar dos frutas sanas que estén opuestas entre si.

e Si se trata de tres frutas por racimo, y todas estan en buen estado y sin ningun dafio,
dejar las frutas de los extremos y eliminar la del medio. Se dejara la fruta del medio s6lo
cuando una de las frutas de los extremos esté dafiada.

e Sien el racimo hay una sola fruta y el resto son flores, no eliminar nada.

e Sienel racimo hay dos frutas cuajadas y el resto son flores, eliminar las flores y quedarse
con los dos frutos.

e Paraeliminar la fruta se debera utilizar tijera, haciendo un corte en la fruta lo mas pegado
posible a donde nace. Esta prohibido eliminar o arrancar la fruta con la mano.

e Para considerarse como racimo, las frutas deben de nacer en el mismo punto.
Se debe tener cuidado con cortar ramas que tienen fruta a la hora de hacer la limpieza y de

no dafar la fruta con la tijera. En la figura 5 se ve una granada con dos ramillas pegadas a
ésta, las cuales deben de ser eliminadas para evitar el russet en el fruto.
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g e
Figura 5. Fruto que necesita limpieza o eliminacion de ramas a su alrededor

3.2.4. Empapelado de fruta

El objetivo principal de ésta labor es evitar el bronceado y escaldadura en la fruta producida
por su exposicion directa al sol, para lo cual se le cubre con un papel al que se le da la forma
de un cambucho o gorro usando grapas y un engrapador. La fruta es sensible al quemado por
sol cuando se torna verde y alcanza un tamafio de alrededor de 3 a 4 centimetros; sin
embargo, se trata de empezar un poco antes para evitar el riesgo de que no se llegue a tiempo

con el personal de campo a empapelar la fruta.

Sélo se debe empapelar la fruta que esté expuesta al sol; aquellas que estén en la sombra la
mayor parte del dia no deben ser empapeladas. Con respecto a la fruta que esta en el primer
piso, y cuyo segundo piso esta totalmente formado, se empapelan solo las que estén cerca a
la calle, y las frutas que estan entre dos plantas y no tienen sombra.

No se empapelan racimos que aun no tengan por lo menos dos frutas cuajadas, a menos que
la fruta que ya cuajo y esta acompariada de sélo flores esté muy desarrollada y de color verde,
que es cuando corre mayor riesgo de sufrir dafio por sol.
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En las frutas dobles se debe de usar un papel de mayor tamafio para empapelarlas; en estas
frutas también se debera reforzar con una grapa la parte inferior del papel para que no se
levante con el viento y no las deje expuestas al sol. En la figura 6 se muestran frutos

expuestos al sol y empapelados.

Figura 6. Frutos empapelados

3.2.5. Manejo de canopia.

Constantemente se debe controlar el nivel de follaje del cultivo, ya que como se menciono,
debido al elevado nivel de nitrégeno presente en el agua de riego, se generan constantemente
brotes nuevos, los que si no son regulados, dan lugar a una planta con abundantes ramas,
compitiendo con el desarrollo del fruto e impidiendo la buena iluminacién y aireacion de la
planta, lo que perjudica a la toma de color del fruto y a la proliferacion de plagas, haciendo
mas dificil su control al no haber una buena cobertura de las aplicaciones foliares de
insecticidas. Ademas dificulta también las labores de limpieza de fruta, penduleo y a la poda
de la siguiente campana. En la figura 7 se muestra una planta que no ha sido desbrotada
durante la campafia, observandose claras diferencias con una planta desbrotada, mostrada en
la figura 8.
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Figura 8. Planta desbrotada



3.2.6. Cosecha

La fruta cosechada deberéa tener por lo menos 15.5 grados brix y menos de 1.8 de acidez,
ademas de presentar ciertos parametros de calidad (Serrano, 2010), para lo cual el
cosechador debera considerar los siguientes procedimientos y criterios de cosecha: La fruta
a cosechar debe presentar por lo menos un 70% de su superficie con color rojo y el 50%
restante debera ser de color crema para el caso de fruta de categoria 1, y 50% rojo para el

caso de la categoria 2. No se debe cosechar fruta que presente tonalidades verdes.

La fruta debe de tener un maximo de 12% de la superficie afectada por golpe de sol leve o
bronceado, no puede presentar dafios severos como agrietamientos 0 manchas negras o
parduzcas. Ademas, la granada no puede estar afectada por mas de un 20% de russet o dafios

similares.

Si se presentaran indicios de rajado, solo se podran cosechar las frutas que tengan una
pequefia abertura, de no mas de 1.5 centimetros, siempre y cuando no queden expuestos los

arilos.

Los frutos muy pequefios no son cosechados, siendo los calibres minimos permitidos para
cada categoria de fruta el calibre 14 para el caso de fruta de categoria 2, el cual pesa entre
255 a 300 Kg; vy el calibre 16 para el caso de la categoria 1 cuyo rango se encuentra entre
230 a 255Kg, siendo éste ultimo el peso minimo de fruta que puede cosecharse. Se deben
llevar muestras al campo para el personal, para que pueda identificar los calibres

mencionados.

Con respecto al proceso de cosecha de la fruta, se realizan dos cortes, el primero para retirarla
de la planta y el segundo para que el pedunculo quede cortado al ras de la fruta. Una vez
cosechada la granada es colocada sobre las jabas con un burbupack dentro, siempre boca
arriba (con la corona mirando hacia arriba), y llenando bien la jaba en un solo piso. Al
Ilenarse una jaba, ésta es colocada siempre sobre una jaba vacia y en grupos de cuatro jabas,
para evitar que entren en contacto con el suelo. Del mismo modo, cada vez que se coge una
jaba nueva con burbupack para cosechar, ésta se coloca sobre una sin burbupack para poder

apoyarla sobre el suelo mientras se contintia cosechando.

Los jabas o grupos de jabas cosechadas deben ser colocadas debajo de la planta para que no

queden expuestas al sol y para que no obstaculicen el pasé del tractor y carreta. Ademas,
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Cada vez que se llena una jaba se debe colocar dentro un ticket con la fecha de cosecha, el
cuartel cosechado, el cddigo del cosechador y el nombre del supervisor, lo que servira para
llevar un control de trazabilidad de la jaba desde que es cosechada hasta su llegada al
packing. En la figura 9 se muestra el proceso de cosecha, mientras que en la figura 10 se
muestran las frutas cosechadas, colocadas en su presentacion final que son cajas de 3.8 kg
de granadas.

Figura 9. Cosecha

— e

Figura 10. Fruta cosechada
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3.3. RIEGO

3.3.1. Disefio del sistema de riego.

El sistema de riego esta compuesto por dos equipos independientes entre si, cada uno riega
la mitad del campo, 25 hectareas, y ésta compuesto por una bomba de succién Hidrostal con
especificaciones 50-160 (3540 rpm) Rodete 175 Motor de 25 HP con un filtro en el cabezal
de riego Compact de 4”. En campo se tienen 3 mangueras por hilera de riego marca Quillay
de 16.06mm de espesor con goteros no autocompensados de 2 litros por hora cada uno,
distanciados 0.6 metros entre si. En campo se poseen valvulas de riego de dos pulgadas, las
cuales abastecen de agua a 1.5 hectareas en promedio cada una, presentando dos desfogues
a ambos extremos de la submatriz o portalateral que contiene a esa valvula. En las figuras
11y 12 se muestran la bomba de succion de agua y filtro del cabezal, y una de las valvulas

de aire del campo respectivamente.

Figura 11. Bomba de succién y filtro del cabezal de riego
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Figura 12. Valvula de riego del campo

Las presiones de entrada y salida del filtro del cabezal de riego en la caseta es de alrededor
de 55 bares de acuerdo al lote que se esté regando, y se realiza un lavado de filtros cuando
la diferencia entre ambas presiones alcanza un valor de cinco, siendo normalmente éste
diferencial de s6lo dos bares bajo condiciones normales. Por otro lado, las presiones de salida

de las valvulas de riego en campo oscilan entre 10 a 11 bares.

En campo, se posee un distanciamiento de cinco metros entre hileras y tres metros entre
plantas, por lo que en una hectarea se tienen 2,000 metros lineales. El sistema de riego se
disefio pensando en tres mangueras, se empezd con dos de ellas y conforme las plantas
alcanzaron mas edad (quinto afio), se agregd la tercera manguera, pensando en que el bulbo
de humedad generado por cada gotero permita mantener himedo todo el perfil del suelo en
el que se encuentran las raices, ya que al tenerse una textura arenosa el bulbo tiende a

formarse verticalmente.

Por otro lado, como se menciond, cada manguera tiene un caudal nominal de dos litros por
hora, pero bajo las presiones que se manejan tanto en el cabezal de riego como en las valvulas
de campo se alcanza un valor de 2.1 litros por hora por gotero. Por tanto con 2000 metros
lineales por hectarea y tres mangueras por hilera se tienen 6000 metros lineales de manguera
en el campo, y con un distanciamiento entre goteros de 0.6 metros se tienen 10,000 goteros
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por hectérea, que a un caudal por gotero de 2.1 litros por hora, otorga 21,000 litros o 21
metros cubicos por hora por hectarea como oferta de agua de riego al campo de granado.

Se tienen también dos reservorios uno de 10,000 metros cubicos y otro de 300 metros
cubicos, la caseta de riego esta al lado de éste ultimo, de donde se extrae el agua para re-
bombearla al campo. El reservorio méas grande se realizo hace tres afios, como solucion al
problema de disminucion de caudal de los pozos, lo que no permitia que en los dias de verano
y, por tanto, de mayor demanda hidrica de la planta, se pueda cumplir con los riegos
determinados por la empresa, limitdndose el riego a la oferta de agua presente en ese
momento. Con la construccion del reservorio se tiene un stock de agua almacenada durante

las épocas de bajo consumo, que permite cumplir con los riegos éptimos del granado.

Finalmente se tienen 12 turnos divididos en dos equipos de riego, cada lote o turno es de 4.5
hectareas en promedio y posee tres valvulas que riegan 1.5 hectareas cada una, siendo

activadas automaticamente desde la caseta.

3.3.2. Proceso de riego.

El pozo es encendido y el agua es dirigida hacia el reservorio de 10,000 metros cubicos de
capacidad, de donde el agua es bombeada al reservorio mas pequefio para finalmente ser re-
bombeada al campo, pasando primero por los filtros del cabezal de riego. El agua llega a las
valvulas. Al tenerse seis cuarteles por equipo, se pueden regar maximo 4 horas al dia cada
uno, tiempo suficiente para cubrir la demanda hidrica del campo, considerando tanto el

consumo del cultivo, como la eficiencia de riego y fraccién de lavado.

En la caseta de riego el motorista u operario debe estar atento a las mediciones de presion,
caudal y otros datos relevantes para el correcto funcionamiento del proceso y para evitar
errores que afecten al cultivo o deterioren el sistema de riego; ademas, debera de coordinar
con el regador en campo constantemente, el cual debe asegurarse de que las presiones de las
valvulas sea la correcta, que las mangueras estén alineadas y que los goteros estén trabajando

bien.

3.3.3. Consideraciones en la determinacion del riego.

Los riegos se realizan considerando los datos de evapotranspiracion recolectados de la
estacion meteoroldgica que se posee dentro del fundo y del coeficiente de cultivo (Kc) que
se determind para el caso del granado. Este Kc se determind en un inicio con ayuda del

asesor de la empresa, el cual manejaba dicha informacion en base a su experiencia, ademas
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se visitaron varios campos para acceder a mas informacion, la cual coincidia con la del
asesor. Posteriormente esos coeficientes de cultivo se fueron afinando, adecuandolos a las
condiciones del fundo, sobre todo al contenido de sales en el agua de riego, el cual alcanza
valores de hasta 5 dS/m, por lo que se consider6 una fraccion de lavado que equivale a un
10% mas del volumen de agua de riego requerido, ademéas del 10% adicional que ya se
incluia debido a la eficiencia considerada del sistema de riego. Para determinar la frecuencia
de riegos se considera el dato obtenido en laboratorio de humedad aprovechable del suelo,
que junto al ancho y profundidad de raices permite calcular el volumen de agua almacenado
en el suelo y cuanto de agua se puede dejar que se consuma seguin Kc y Eto, antes de volver

aregar.

Se trabaja con sondas de riego, las cuales se complementan con tensiémetros ubicados en
campo. Estos equipos han permitido ajustar atin mas el coeficiente de cultivo, debido a que
ayudan a visualizar el nivel de humedad presente en el suelo a diferentes profundidades, y
su comportamiento a lo largo del tiempo, registrando los momentos en los que se dan
variaciones importantes o subidas y bajadas considerables de los niveles de humedad,
permitiendo tomar las medidas correspondientes a tiempo y determinar la frecuencia de los
riegos. Todo lo anterior se complementa con la evaluacion constante de calicatas, las cuales
son realizadas cada 15 dias e incluso semanalmente en las primeras etapas fisioldgicas del
cultivo cuando los riegos son mas distanciados. EIl anélisis de las calicatas permite evaluar
el nivel de humedad del suelo y como se distribuye ésta en todo el perfil, ademas de observar
el nivel de raices presentes, su estado fitosanitario y su area de influencia, la cual es un factor

determinante en las consideraciones tomadas para el calculo del volumen de riego.

Finalmente, también se trabaja con imagenes satelitales que permiten observar cual es el
nivel de follaje del campo y como esta distribuido, lo que puede asociarse con la uniformidad
y eficiencia del riego.
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Figura 13. Curvas de humedad registradas por las sondas de capacitancia

En la figura 13 se muestran los resultados de las sondas de capacitancia, las cuales son uno
de los instrumentos empleados para programar el riego, asi mismo, en la figura 14 se muestra
una imagen de uno de los tensiometros usados para conocer el nivel de humedad del suelo,
y en la figura 15 la evaluacion de raices y humedad en calicatas. La forma en la que son
anotados los datos recogidos del monitoreo de los tensiometros se muestra en la tabla 4,

donde se observan los datos de la primera quincena de noviembre.

Figura 14. Medicion de tensiometro de 45 cm de profundidad
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Tabla 4. Medicion de tensiometro por fecha

Fecha Et, Horade Horade 30 45 60 HORAS VOLUMEN

medicion  riego DE RIEGO (m3)
1/11/2020 3.3 6:30 9.2 10.1  14.2
2/11/2020 3.6 6:40 10.5 114 144
3/11/2020 5.3 6:05 7:15 11.8 125 151 3.75 78.8
4/11/2020 5.4 6:15 9.2 104 14.8
5/11/2020 4.7 6:10 9:45 10.8 11.8 14.8 8.00 168.0
6/11/2020 4.5 6:15 6.9 11.5 125
7/11/2020 1.4 6:30 6:10 8.4 111  16.2 3.83 80.4
8/11/2020 4.5 6:40 10.1 11.2 125
9/11/2020 4.7 6:15 6:15 11.1 121 138 3.00 63.0
10/11/2020 4.9 6:15 9.9 119 136
11/11/2020 4.7 6:00 6:00 11.2 129 14.7 4.00 84.0
12/11/2020 4.9 6:15 9.8 113 138
13/11/2020 5.6 6:05 6:10 11.1 12.8 14.7 4.00 84.0
14/11/2020 4.7 6:30 9.8 113 138
15/11/2020 4.8 6:05 13:35 11 12 14 4.25 89.3
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3.3.4. Importancia del riego para el cultivo de granado

Los riegos para el cultivo de granado han sido determinantes en la produccion y en el
porcentaje de fruta embalada por campafia. Se determind que existe una relacion directa
entre los volimenes de agua por camparia y la frecuencia de riegos con el calibre de frutos,
lo que conlleva a una mayor produccién por mejoras en el calibre de 430g a 500g por fruta
por campafia, representando un incremento en la produccion de 16.27% considerando la
misma cantidad de frutas por planta. Igualmente se ha observado que la uniformidad del
riego favorecid a una mayor uniformidad en el follaje del campo, lo cual se evidencia en las

iméagenes satelitales.

Ademas se redujo de un 20% a un 7% el porcentaje de fruta rajada, manteniendo una
frecuencia de 24 horas entre riego y riego en la etapa del cultivo en que los riegos son diarios
debido a la evapotranspiracion y Kc del cultivo, considerandose ademas, un riego minimo
de 3 horas por dia, asi los elementos anteriores determinen un riego menor a este tiempo, y
en caso sea mas si se toma en cuenta esos valores. Por ejemplo, si se tiene un dia una
evapotranspiracion de 5.5 y una Kc de 1.1, con eficiencia de riego de 90% y una fraccion de
lavado de 10% del volumen de agua requerido para el riego, demandaria un riego de 3.52
horas o 74 metros cubicos, las cuales son respetadas y ejecutadas; mientras que si se tuviera
una evapotranspiracion de 3.5 y una Kc de 1.1 para la misma fecha, con la misma eficiencia
y fraccion de lavado que en el caso anterior, demandaria un riego de 2.56 (54 m®) horas, en
cuyo caso se ordena un riego de 3 horas o 63 metros cubicos, a pesar del valor obtenido,

asegurandose asi que el agua profundice lo suficiente.

Debido a las condiciones de sales del agua de riego, en la poscosecha y previo al inicio de
poda y de la nueva campafia, no se realiza un agoste o estrés hidrico muy severo para inducir
la dormancia y defoliacion de la planta, manteniéndose sin riego por un rango de tiempo de
entre 18 a 34 dias, a diferencia de lo que cominmente se hace o se recomienda, que es dejar
sin agua al granado por 30 a 60 dias. Para ese momento el cultivo demanda un riego con
frecuencias de nueve dias en promedio, por lo que a pesar de los dias mencionados sin riego
el estrés hidrico correria a partir del décimo dia, manteniéndose un estrés de entre 11y 25

dias.

Para compensar el estrés hidrico tan severo, se realizan aplicaciones de traslocadores y
sulfato de potasio desde 8 semanas antes de la aplicacion de cianamida hidrogenada y por

tanto del riego de machaco. Las aplicaciones de sulfato de potasio son cuatro, cada 15 dias
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en dosis de 2% para las primeras dos aplicaciones y de 3.5 ¢ 4% para las dos siguientes, de
acuerdo al nivel de defoliacion de la planta; siendo las dos primeras para traslocar el potasio
y para ir madurando las ramas y las dos Ultimas para madurar. El traslocador se aplica 45y
30 dias antes de la poda. El riego de machaco se da en dos momentos, el primero de 24 horas
0 500 metros cubicos un dia antes de la aplicacion de cianamida, y el segundo de 12 horas o
250 metros cubicos dos dias después del primero, con lo que se consigue llenar todo el
volumen de suelo que involucra a las raices de la planta, el cual es de un metro de

profundidad, ademas de lavar las sales que se acumularon producto de los dias sin riego.

Se tuvieron problemas en la uniformidad de riego, producto del taponamiento de goteros de
las mangueras, ocasionado por el mal uso de productos bioldgicos y falta de informacion
acerca de éstos y del sistema de riego instalado. Segun datos proporcionados por Olivos
Corande, se debe tener un coeficiente uniformidad de por lo menos 90%, el cual no era
alcanzado debido a la cantidad de goteros obstruidos. Existe un producto bioldgico de todos
los que se usan en la empresa que no debe permanecer mucho tiempo dentro del sistema o
de las mangueras, ya que al encontrar condiciones Optimas para su propagacion y desarrollo

se reproducen rapidamente, introduciéndose en los goteros y obstruyéndolos.

Por otro lado, se desconocia cuanto tiempo dura el recorrido del agua desde la caseta de riego
hasta las mangueras de cada lote del campo, por lo que el tiempo de 15 minutos de lavado
de mangueras que se daba después de la inyeccidn de fertilizantes u otros productos no era
suficiente. Finalmente se realizaron mediciones del volumen de tuberias enterradas en el
campo para el riego y los metros de recorrido de éstas, por lo que considerando el caudal del
agua se calculé cuanto tiempo tarda ésta en llegar a cada lote de riego; ademas, se corrobor6
ese dato haciendo mediciones del pH del agua y su conductividad eléctrica exactamente
después de terminada la fertilizacion y se tomo el tiempo en el cual se volvian a tener los
valores propios del agua, determinandose que el tiempo necesario para el lavado del sistema
debia ser de una hora, por lo que al no ser suficiente el tiempo de lavado practicado hasta
ése momento el producto biol6gico sedimentaba dentro de la manguera y se almacenaba para

después propagarse y obstruir los goteros del campo.

También, con el paso del tiempo las mangueras van perdiendo uniformidad, lo que puede
afectar, no solamente a la produccion sino también al desarrollo vegetativo de la planta, lo
cual puede ser perjudicial también para la siguiente campafia. Las imagenes satelitales

muestran como aquellos cuarteles o lotes que tuvieron menor uniformidad de riego y mayor

36



cantidad de goteros obstruidos, presentaron menor uniformidad también en desarrollo foliar.
En la figura 16 se visualiza como, sin considerar los niveles de NDVI, ya que éstos pueden
ser altos 0 bajos de acuerdo a otros factores como severidad en la poda, retentividad del suelo
u otras labores propias del cultivo; se observa que en las fechas y cuarteles de mayor des
uniformidad, se tienen pequefias areas dentro del total que varian en los niveles de NDVI,
observandose como pequefios agujeros 0 manchas de diferente color dentro de la imagen.

EI NDVI o indice de vegetacion es una herramienta que permite tomar imagenes satelitales

del campo y mide como esta distribuido el follaje dentro de éste.

- ; 5 Fundo: Agricola Huarmey - Ica
SGS uniGeo T e " ] Cliente: Agricola Huarmey
y V20! v

ESTADISTICOS

Minmo: 0318
Maximo: 0.538
Madia: 0.462

-4 3 Desv, Est- 0,025

o — C.V.:5576%

Area Tatal 46.95 ha

22 2 (Ako- 2051 ha)
518 (Muy Alo- 453 ha

Figura 16. indice de Vegetacion del Campo de Granado y Niveles de NDVI.
Nota: Dato tomado del Informe de la empresa SGS.

3.4. FERTILIZACION

3.4.1. Elementos del sistema de fertilizacion.

Cada equipo de riego cuenta con una bomba de fertilizacion, la cual succiona el fertilizante
u otras enmiendas o agroquimicos disueltos en los tres tanques de 1000 litros de capacidad
que se poseen por equipo. Antes de que la solucion ingrese al sistema de riego pasa primero
por un filtro de 1” y por un caudalimetro regulable, que permite regular cuanta agua del
tanque pasara por minuto al sistema de riego y con eso determinar en cuanto tiempo se
inyectard el fertilizante. Dentro de los tanques se tienen también agitadores que permiten
diluir el producto dentro de éstos, evitando obstruccién de los filtros, goteros en campo y
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permitiendo que se fertilice adecuadamente, aprovechando al méximo el fertilizante
incorporado. En las figuras 17 y 18 se muestran la bomba de fertilizacion con su filtro y

caudalimetro, y los tanques de fertilizacion mencionados anteriormente.
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3.4.2. Consideraciones en la determinacion del programay metodologia de fertilizacion
y su importancia para el cultivo.

La fertilizacion se programa segun los datos de analisis foliares tanto histéricos como de la
misma campafia, éstos ultimos para ajustar el programa de ser necesario frente a alguna
deficiencia 0 a un exceso de algin elemento nutricional. Se programan las unidades por
estado fenologico y la frecuencia y cantidad de fertilizante por cada inyeccion se determina
segun la concentracion necesaria considerando los mili-equivalentes por litro requeridos
para mantener las relaciones cationicas éptimas dentro de la solucion suelo, o en todo caso

para acercarse a €se optimo en la medida de lo posible.

Los valores de nitratos y calcio en el agua de riego de la empresa son elevados. Con respecto
a los nitratos se encuentran presentes en cantidades por encima de los 2.5 meg/L, por lo que
no se contempla dentro del programa fuentes nitrogenadas destinadas a aportar nitrégeno al
cultivo, solo se utiliza nitrato de calcio para cubrir las exigencias de calcio del campo. Los
altos niveles de nitratos en el agua, provocan un desarrollo de follaje excesivo, aun cuando
no se fertiliza con fuentes nitrogenadas, debido a la gran cantidad de brotes nuevos que emite
la planta, por lo que constantemente se debe de regular esa brotacion, a través de un eficiente
manejo de canopia, de lo contrario se tendrd una planta con muchas ramas, lo que es
perjudicial para el crecimiento del fruto, debido a la competencia con el follaje y su calidad,
ya que éste queda mas expuesto al dafio por raspado o russet, ademas que en envero o pinta,
al fruto le costara tomar color debido a una mala iluminacion del arbusto. Por tanto, en la
empresa se emplean hasta 20 jornales por hectarea por campafa, durante diferentes
momentos dentro de ésta, para controlar a través de podas en verde, el follaje del cultivo,
asegurando obtener el calibre y calidad deseado del fruto. De lo anterior se deduce la
importancia de mantener en equilibrio los niveles nitrogenados del granado y cémo el
nitrégeno del agua aporta significativamente a la planta, debiendo siempre considerarse los

analisis de agua para poder implementar un programa de fertilizacion de manera adecuada.

Con respecto a los altos niveles de calcio y sodio en el agua, éstos evitan la adecuada
absorcion del potasio y sobre todo del magnesio al ser ambos cationes divalentes, por lo que
para asegurar el aprovechamiento de los fertilizantes con esas fuentes, se concentra y trabaja
con meg/L altos, buscando mantener las relaciones dptimas de esos cationes. En el caso del
magnesio se fertiliza con sulfato de magnesio con una frecuencia de 9 a 12 dias,

concentrando alrededor de 12 meg/L de magnesio por cada riego, por lo que considerando
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los 21.1 y 3.76 meg/L de calcio y magnesio respectivamente en el agua de riego da como
resultado una relacién de Ca/Mg de 21.1/15.76, es decir de 1.33, mitigando el problema de
baja absorcién de magnesio evidenciado en los analisis foliares. Con el sulfato de potasio
empleado como fuente potasica, y debido a la presencia de altos niveles de sodio y magnesio
en el agua, también se busca concentrar ése elemento, en éste caso se fertiliza con alrededor
de 7 meg/L de potasio cada cuatro dias en promedio, y en los momentos donde la demanda
y absorcion de éste nutriente es alta, cbmo en llenado de fruto y envero, se inyecta con una
frecuencia mayor de entre dos a tres dias y con no menos de 5 meg/L, mejorando asi, los
niveles foliares de potasio en la planta. Cabe mencionar que, en los dias en que se fertiliza

con calcio, no se fertiliza con magnesio debido a los problemas descritos.

La mayoria de fertilizantes se inyectan durante dos horas de riego, tiempo en el cual el agua
logra llegar a los 50 cm de profundidad segun las sondas de capacitancia ubicadas en campo;
a esa profundidad se encuentran la mayoria de raices del cultivo, asegurandose que el
fertilizante pueda ser tomado por estas. Por lo tanto, para hallar la concentracién o los meg/L
se usa como dato 42 metros cubicos, que es el volumen de agua equivalente a dos horas de

riego.

En la tabla 5 se muestra el programa de fertilizacion por etapa fisiologica, considerando las
unidades necesarias en cada una y para la campafia completa, segun los requerimientos del

cultivo de la empresa y bajo las condiciones descritas en parrafos anteriores.

Tabla 5. Unidades por estado fenoldgico de los principales elementos nutricionales usados

en la empresa

Estados Fenoldgicos N P205 K20 CaO MgO B Zn
Brotacion-Preflor 8 20 50 15 30 5 6
Floracion 8 40 75 15 30 3 5
Cuajado-Envero 34 60 200 30 50

Envero -Cosecha 0 15 225 0 0

Poscosecha 0 15 50 0 0

Total por Campafia 50 150 600 60 110 8 11

Nota: Datos tomados de la empresa.

En la tabla 6 se muestran los porcentajes considerados por etapa fisioldgica, lo que permite

dosificar el fertilizante, de acuerdo a las unidades programadas por etapa y a la ley de cada
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fuente a utilizar; calculando en paralelo el nimero de riegos que se tendrd y definiendo en
cuantos de esos riegos se inyectara el producto, buscando alcanzar las concentraciones
deseadas mencionadas anteriormente. En la tabla 7 se muestra un ejemplo de como se
determinan los kilogramos requeridos por fertilizante para una determinada etapa fisiolégica,
en este caso para la de brotacion-Preflor, usando las unidades consideradas y la ley del
fertilizante, haciéndose lo mismo para el resto de la campafia. Todo lo anterior permite

desarrollar el programa de fertilizacion para la campafa agricola.

Tabla 6. Distribucion en porcentaje de las unidades usadas por estado fenolégico en la
empresa

Estados Fenoldgicos N P205 K20 CaO MgO B Zn
Brotacion-PreFlor 16% 13% 8% 25%  27% 62.5% 54.5%
Floracion 16% 27% 13% 25%  27% 37.5% 45.5%
Cuajado-Envero 68% 40% 33% 50% 45%
Envero —Cosecha 10% 38% 0%
Poscosecha 10% 8% 0%
Total 100% 100%  100% 100% 100%  100%  100%

Nota: Datos tomados de la empresa.

Tabla 7. Ley de los principales fertilizantes usados en la empresa

Ley del fertilizante

Producto Comercial Unidades N P205 K20 CaO MgO B Zn kgs/ha
Nitrato de Amonio 0 33%
Acido Fosforico 20 61% 33
Nitrato de Potasio 0 14% 46%
Sulfato de Potasio 50 50% 100
Nitrato de Calcio 15 12% 24% 63
Nitrato de Magnesio 0 10% 15%
Sulfato de Magnesio 30 16% 188
Sulfato de Zinc 6 23% 26
Acido Borico 5 17% 29

Nota: Datos tomados de la empresa

Finalmente, en la tabla 8 se muestra la cantidad de fertilizantes usados en toda la campaiia,

los precios unitarios de cada uno de ellos y el costo total en fertilizantes.
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Tabla 8. Costo de los fertilizantes usados en la empresa

Datos de la campafia 2020-  Acido  Sulfato Nitrato Sulfato Acido Sulfato

2021 Fosforico Potasio Calcio Magnesio Borico Zinc
Fertilizante usado (Kg) 246 1200 250 688 47 48
Precio del fertilizante ($) $1.05 $0.65 $0.35 $0.21  $0.90 $1.10

Costo total por fertilizante $258.20 $780.00 $87.50 $144.38 $42.35 $52.61
Costo del total de
fertilizantes ($) $1,365.03

Nota: Datos tomados de la empresa.

Tanto en el caso del potasio como del magnesio se acompafia la estrategia de fertilizacion
en base a concentrar los fertilizantes empleados, con un programa de aplicaciones foliares
de sulfato de potasio y sulfato de magnesio, ambos al 1%, es decir a dosis de dos kilogramos
por cilindro de 200 litros. Se observa en las figuras los niveles de potasio y magnesio en las
hojas de granado, los cuales estan dentro del rango 6ptimo y no eran alcanzados antes de la
estrategia mencionada. A pesar de tener calcio en el agua, se considera dentro del programa
aportes de calcio tanto a traves de la fertilizacion, como de aplicaciones foliares, debido a su

poca movilidad dentro de la planta.

3.4.3. Proceso de inyeccion del fertilizante.

El sistema de fertilizacion a través del riego se inicia bombeando el fertilizante diluido en
los tres tanques dispuestos por cada equipo de riego. Cada tanque tiene una capacidad de
1000 litros, y debido a la alta conductividad y alcalinidad que posee el agua de riego, 6dS/m
y pH de 7.8, el fertilizante no se diluye normalmente. Por tanto bajo las condiciones presentes
se hicieron pruebas de solubilidad con los principales fertilizantes empleados cuya

solubilidad de por si no es alta, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9. Solubilidad y fraccionamiento de los fertilizante usados en la empresa

Solubilidad/tanque

Solubilidad fertilizante Tanques a emplear segun Kg de
Fertilizante g/L (kg)/1000L fertilizantes por usar
1 solo 2 3 4
tanque tanques tanques tanques
Sulfato de Potasio 50 50 deOa de50a del00 de150
50Kg 100Kg a a
150Kg 200Kg
Sulfato de 600 600 deOa de600
Magnesio 600Kg a
1200Kg
Nitrato de Calcio 900 900 deOa de900
900Kg a
1800Kg
Acido borico 40 40 de0a de40a
40Kg 80Kg

Nota: Datos tomados de la empresa

De acuerdo a las solubilidades de cada fertilizante se fraccionan, de ser necesario, los
kilogramos empleados por cada inyeccion, para que el fertilizante pueda ser diluido y
aplicado correctamente en el campo. En la tabla 8 se establece cuantos kilos de fertilizante
se pueden colocar como maximo por tanque de fertilizacion. Por ejemplo, el sulfato de
potasio tiene una solubilidad de maximo 50 kg por tanque de 1000 litros, y si la cantidad de
ese fertilizante que corresponde inyectar es de 70 kg no se podra agregar en un solo tanque,
se tendré que fraccionar en dos partes de 35kg de sulfato de potasio cada una. Del mismo
modo, si tengo que inyectar 120 kg de sulfato de potasio, debo fraccionar en 3 partes de
40K g cada una para evitar que se excedan los 50 kg por tanque. En estos casos, si se fracciona

en tres partes, se deberd de llenar y pasar el agua del tanque tres veces.

Por otro lado, en las primeras etapas fenoldgicas del cultivo, brotacion y floracion, es cuando
se emplean mas fuentes de fertilizacién y enmiendas para el campo, por lo que deben de
mezclarse cuidadosamente, considerando incompatibilidades entre diferentes productos, asi
como posibles competencias entre ellos por su ingreso a la planta. Asi, la cartilla de

fertilizacion entregada al operario considera todos esos factores y detalla los productos que
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se utilizaran por fecha de inyeccion, acompafiada de una tabla (tabla 10) donde se muestra
en qué tanques seran diluidos y con qué productos seran mezclados. Se evita de que el sulfato
de potasio y sulfato de magnesio se inyecten el mismo dia o al mismo momento, ya que a
pesar de no presentar incompatibilidad quimica, si pueden competir por su ingreso a la
planta. Por otro lado el nitrato de calcio al ser incompatible con casi todos los productos
utilizados se diluye solo en un tanque y se inyecta tambien solo, cerrando las llaves de los

otros tanques.

Tabla 10. Mezclas de fertilizante por tanque de fertilizacion

Productos que Son Mezclados por Tanque de Fertilizacién

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Sulfato de magnesio Sulfato de potasio Nitrato de calcio (solo)
Sulfato de zinc Acido fosforico Otros agroquimicos

Microelementos

Los tres tanques estan unidos a la misma tuberia que se conecta al sistema de riego y trabajan
con la misma bomba de fertilizacion, por lo que no estan independizados y la Unica forma
de anular uno de ellos es cerrando la llave de paso a la salida del tanque. Esto genera el
problema de que los productos vertidos en cada uno de los tanques se junten antes de ingresar
al sistema de riego por un corto periodo de tiempo y de que no puedan aislarse correctamente,
por lo que se deberia considerar una bomba por cada tanque. Por otro lado, debido a que los
tres tanques estan conectados entre si, se debe también de regular el caudalimetro de la
succion de producto éstos, de acuerdo a la cantidad de tanques que estén siendo usados al
mismo tiempo. En la tabla 11 se muestra la informacién entregada al operario para poder
inyectar el producto a diferentes tiempos y con diferentes cantidades de tanques usados. Por
ejemplo, segln la tabla, para un tanque llenado a 1000L; si quiero inyectar el fertilizante en
45 minutos en un solo tanque, necesito un caudal de la bomba de inyeccion de 22L por
minuto; con 2 tanques a la vez se necesitan 44L por minuto y con tres tanques a la vez se
requieren 66L por minuto. Este calculo es valido, siempre y cuando, las llaves de salida de

los tanques estén igualmente reguladas.
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Tabla 11. Caudales necesarios para inyectar la mezcla de fertilizantes por tanque

Tiempo de inyeccion  Caudal (Litros/min) para vaciar un tanque de 1000L de agua

1 tanque a la vez 2 tanques a la vez 3 tanques a la vez

00:30:00 32 64 96.0
00:45:00 22 44 66.0
01:00:00 16 32 48.0
01:30:00 11 22 33.0
02:00:00 8 16 24.0
02:30:00 6.4 12.8 19.2
03:00:00 5 10 15.0
04:00:00 4 8 12.0

Por ultimo, se calcul6 que el tiempo que tardan los productos aplicados desde su inyeccion
al sistema, hasta su llegada al Gltimo gotero de cada cuartel es de una hora aproximadamente,
por lo que se termina de fertilizar 60 minutos antes de que termine el riego para asegurar el
total lavado del sistema una vez terminada la fertilizacion. El tiempo de inyeccion varia de
acuerdo a la movilidad del fertilizante y de los meg/L que desean alcanzarse, normalmente
dura dos horas, tiempo durante el cual se consumen 42 metros cubicos de agua, valor que es

tomado en cuenta para calcular la concentracion con la que se quiere trabajar.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

La empresa Agricola Huarmey se vio afectada en determinado momento con bajas en la

produccién debido al incremento de la salinidad del agua de riego. La calidad del agua es un
aspecto que dificilmente puede ser mejorado, por lo que, la principal solucién fue generar
estrategias basadas en mejorar la eficiencia del riego, dado que, bajo condiciones de estrés
por sales, el recurso hidrico debe ser abastecido de manera oportuna y en los volimenes

correctos.

Una de las primeras medidas tomadas fue la incorporacion de equipos y herramientas que

permitan realizar mediciones, generando data que facilite la toma de decisiones y hacer
ajustes necesarios de ser requeridos. Estas herramientas son los sensores de riego,
tensidometros e imagenes satelitales; complementadas con la preparacion de calicatas en
campo Yy los analisis del suelo y agua usados en la produccion. El otro aspecto importante,
fue hacer buen uso de la data generada, a través de un correcto analisis e interpretacion de
los datos obtenidos, por lo que fue muy importante el aporte técnico del equipo de agrdnomos

presentes en la empresa.

La adecuada programacién de los riegos tanto en volumen como en frecuencia, haciendo uso
de las herramientas mencionadas con anterioridad, permitieron mejorar la eficiencia del
riego y, por tanto, solucionar de forma importante los problemas de bajo calibre y rajado de
los frutos de granado. De ese modo, el peso promedio de los frutos aumentd de 0.43
kilogramos a 0.5 kilogramos, presentandose un incremento en la produccion de 16.27 %,
alcanzando las 41toneladas por hectarea promedio. Ademas, el porcentaje de frutos rajados
disminuyo considerablemente de 20 % a 7 %, por lo que no solo se incrementd la produccion,

si no también, la cantidad de fruta embalada o fruta exportable del campo.



Del mismo modo, se mejor6 la nutricion trabajando la fertilizacion con concentraciones
adecuadas y no solo con kilogramos aplicados por hectarea, tomando en consideracion
adecuadas relaciones cationicas al momento de incorporar los fertilizantes al campo,
permitiendo que la planta pueda tomar mejor los nutrientes de la solucion suelo y
evidenciandose con las mejoras en los niveles de los diferentes elementos presentes en las
hojas del cultivo a través de anélisis foliares; complementandose asi el manejo del riego y

fertilizacidn para conseguir una mejor produccion del campo de granado.
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V. CONCLUSIONES

A pesar de las condiciones adversas que se tienen en la empresa donde se desarroll6 la
experiencia profesional, con respecto a la disponibilidad y calidad de agua de riego, se
evidencia que con valores de 5 dS/m de conductividad eléctrica se puede producir una
importante cantidad de kilogramos por hectarea, hasta 40,000 kg, por lo que éste
documento sirve de mucho a aquellos productores que posean tierras con caracteristicas

similares y que deseen invertir en algun cultivo que pueda ser exportado.

El adecuado riego del cultivo de granado en volumen de agua, frecuencia y control de
su ejecucion y eficiencia, afecta considerablemente a los rendimientos obtenidos por
campaiia, tanto en el calibre de la fruta como en el porcentaje de fruta rajada. De ese
modo, se pudo tener un incremento de hasta 16% de kilogramos por hectarea y se
disminuyd la merma producto del rajado de 20% a 7%, permitiendo embalar mas fruta

por campana.

Las labores de campo para el cultivo varian de acuerdo a las condiciones presentes en
cada lugar de produccion. Bajo las condiciones de la empresa donde se desarrollé la
experiencia profesional, es necesario invertir mas en poda, manejo de canopia y
limpieza del fruto, debido al abundante follaje que se genera en cada campafia producto
de la presencia de altos niveles de nitratos en el agua de riego, lo que obliga a emplear
mucha mano de obra en las labores mencionadas, para poder mantener los estandares

de calidad del fruto de granado requeridos.

Con respecto a la fertilizacion, se evidencia también la importancia de considerar los
analisis de suelo y agua para desarrollar el programa de fertilizacion. En éste caso es el
agua de riego lo que influye mas en la fertilizacion de la campafia, debido a su alto
contenido de nitratos, por lo que no se usa ninguna fuente nitrogenada con el fin de

aportar nitrégeno al cultivo; por otro lado, el calcio se presenta en elevadas cantidades,



lo que dificulta la absorcion del magnesio, teniendo que agregarse una concentracion
alta de éste elemento cada vez que es inyectado al sistema, para que la relacién Ca/Mg
se ajuste mas al éptimo y sea mas eficiente su uso. Lo mismo ocurre con el potasio y el
sodio, agregandose concentraciones altas de potasio para poder competir con el sodio

del agua en su ingreso a la planta.

La fertilizacion se programa considerando las unidades por estado fenologico; sin
embargo, como se menciond en el parrafo anterior, se consideran ciertas
concentraciones trabajadas en meq/L para poder cubrir las necesidades del cultivo y el
uso eficiente de los fertilizantes utilizados. Se inyectan la mayoria de fertilizantes en 21
metros cubicos de agua, equivalentes a dos horas de riego, que es el tiempo que segun
las sondas de riego, le toma llegar al agua a los 50 cm de profundidad. En funcion de
ese dato se ajustan los programas, los meg/L de los nutrientes y las frecuencias de

inyeccidn de cada producto.

Debido a la salinidad del agua y a sus altos contenidos de nitratos, cloruros y sodio, es
sumamente importante que se afine con mucho detalle el riego del cultivo, pues al no
poseerse mucho margen de error en tales circunstancias, se corre mas riesgo de afectar

a la produccion.
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VI.RECOMENDACIONES.

En la empresa se cuenta con una planta de osmosis inversa para producir agua dulce
destinada a las aplicaciones foliares del cultivo, la cual estd cerca a la caseta de
fertirrigacion. Se pueden realizar conexiones para que el agua dulce producida llegue a
los tanques de fertilizacion y se mejore la solubilidad de los fertilizantes utilizados,
facilitando la logistica y operatividad de la fertilizacion.

Se recomienda independizar los tanques de fertilizacion, considerando una bomba de
succion por cada tanque y no una sola para los tres como se tiene actualmente. Esto
permitira una mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes ya que no se juntaran hasta
haber llegado a la tuberia matriz de riego, evitando que se formen precipitados y
obstruyan los filtros o en el peor de los casos, los goteros del campo.

Se recomienda también, agregar tres juegos de tensidbmetros mas, a los tres que ya se

tienen en el campo, para controlar que el riego se esté ejecutando correctamente.

Realizar mas purgados o limpiezas de manguera de riego, para disminuir el riesgo de
taponeamiento de goteros, sobre todo después de inyectar por el sistema productos

bioldgicos.
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ANEXOS
Anexo 1. Andlisis de Suelo.

L1 4
INFORME DE ENSAYO - SUELO
UAGQLabs

N2 de Referencia: 5-20/036055 Registraca en: AGQ Perd

Analizs: S-PR-0022 Centro Ans AGQ Internationsl
Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA Fecha/Hora 23/cef2020 Fecha Recepdion: 01/0sf2020

Muestreo:
Luger de Muestreo: FUNDO LA VID Fecha Inicio: 1a/osf2020 Facha Fir: 21/08f2020
Punto de Muestrec: LoTEC2 Contrato: PE20-2739
Muestresdo por: Qiente{*)
Cliente 32(*): -
Dezcripsian(®): LOTE C2 / RED GLOBE - BROTACION
Ciente(*): AGRICOLA HUARMEY S.AC. Domidiio (*): CALBARTOLOME BOGGIO #1435 URB.AJAX CARMEN DE
LA LEGUA-REYNOSO CALLAD
FERTILIDAD FiSICA
Riesgo de Compactacion
Bajo

Claze Textural Arenosa

Arcilia 4,12%

Lumo 4,12%

Arens s15%

Arera Fins 0,00 %
Arera Gruess 818%

Matesia Organica 1, % 120 Combuztion PE-2123
Nitrogeno Totat 1129 mgfkz 1200 PEC-034
Fosforo Dizponitie Olsen 83,1 mgfkg 00 Olzen PE-2129
Caliza Actien <0,300 % Caco3 1,50 Oxafsto Amonico 02N PEC-014
Caldia Dispanibie B 17 megl100 g 500 140 A MHA FEC-005
Magnesio Disponible o228 megfi00 g 130 230 Az MHA FEC-D03
Potasic Disponiole 0,43 megfi0dg B=0 Q.50 Az MH4 PEC-D09
Socic Disponioke oA megfi0dg 823 ars Az MH4 PEC-D09
Cand. Eléctrics (Ext 111} 350 Sfom s 20° © FE-212E
p# [Extracta 1/1] 746 Unideces o= pH FE-212E
Surma ce Bazes Disponibles .3 meg/100 g PEC-020

MICROELEMENTOS

ricce: R s o D
Bara 0,86 mgfks 0,60 1,00 Extrac Acuosa FE-212E
Himrro |OTRA] 773 mgfiz 400 10,0 DTRA FEC-DOS
Manganeso [DTRA) 274 mpfiz 1,00 3,00 OTPa FEC-003
Cobrre |DTRA] 0BT mgfe 040 1,00 DTRA FEC-DOS
Zine [oTPA) 7 gl 1,00 200 DTPA FEC-DOS

Calcka Cambio BEME megl100 g Eo00 14,000 A MHA FEC-005
Magnesio de Cambio 095 meq100 g 1,30 230 Ac MHa FEC-DOS
Potasic Camiia 0,30 megfi00 g 0,50 a=0 Az NHA FEC-DO5
Socic Camio 014 megfi0dg 0.z3 0,30 Az MH4 PEC-D09
Aluminic cz Camibio <00l megfi0dg 0,30 100 Az MH4 PEC-D09
CIC Efective 7.5 megi100 g 2,00 10,0 PEC-I19
Seturscian de Bases o 0,08 E 30,0 200 FEC-020

PNT

e KR e IR

m.u‘ 130 FEC-D41

AGT INTERNATI

Imere 4 i sila. Espana
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1 4
INFORME DE ENSAYO - SUELO
UAG QLabs

N2 de Referendia: 5-20/036033 Tipo Muestra:  SUELD AGRICOLA
Dezcripcion(*): LOTE C2 / RED GLOSE - BROTACION Fecns Fin: 24/03/2020

Resacion [Ca+Mg) { K Disponiti) 200 PEC-04L
Relacion Ca/Mg Dizponidles 5,33 PEC-04L
Refacon Mg/X Disponibles 154 FEC-041
ONES CATIONICAS
% Cationes Disponibles % Cationes de Cambio
® C2 Dizp.(53%/75%) ® Mg D(25%/5%) # K D[10%/a%) ® N D(0%/5%) ® Ca[77%/27%) ® Mg C(13%/7%) * KC[3%/a%) @ Na Cf3%/2%)

e oo

NOTA FECHA EMISION: 22/09/2020
Nots: LC: Limite de Cusntificacion. 5P sclo perental. Loz Resultados de
este informe zolo afectan = f: muestrs tal como es recbica en el

Queds WO = p jon percisi ce este informe  sin
la  sprobascion por escrito  cel laboratorio. Puede solicitar las
incertidumbres, cusnco estas no asperexcan en el informe. El  cliente
proporcions  todcc  los  catos msocdedes @ I8 Tome de  Muestras, cuanco
et ha sido reslizace por &l . N/L- No Legiziace.

OBSERVACIONES (')

Laura Argeme Caro Martin
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Anexo 2. Anélisis de agua
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Anexo 3. Anélisis nutricional de hojas

INFORME DE SEGUIMIENTO FOLWKR
Cierm:  ASRCDUE PUsRMY DAL Culwn:  Granade Warkedmd:  Vécndertall

Lote: LOTE &z Fund: LA WD Pafren:

Dinamica del Nitrogeno

2.8 25T
2,5 ZB7 ! EEL
2 A 2 222
— 182 142 152 154 .
w 15 B T — :
1
0,5
0
Flocscon e Fruic Bl - Cosscha
[Erone 30 cr Fiung: 65 mm i oo Fost Cocadia
kytra i
i Liiie B23ximd === Limie Minims = Resufados
Dinamica del Cloruros
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* 0s T LEN 053 .53 85% 05% 053
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e i
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1,52 160

w 057 0.a7 1,30 1,30 —w
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309 309
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Floracdn 30% Fruto 80 mm Cosecha

Brote 30 cm Fruto 65 mm Maduracién Post Cosacha

902917 - !

= Limite Maximo  «s Limite Minmo === Resuliados

Dinamica del Magnesio

o 0% 020 0,20 0,20 020

Floracion 30% Fruto 80 mm Cosecha

Brote 30 e Fruto 65 mm Maduracién Post Cosecha

902917

o Limite Maximo  —e- Limite Minmo === Resuliados

58



