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Resumen

Son escasos los estudios realizados sobre las practicas agronémicas y su
relacion con la produccion, alteraciones fisiologicas y composicion fisico-quimica del
fruto en el granado. En las zonas de clima semiarido, en las que se cultiva
principalmente el granado en Espafia, el manejo de la nutricion y el riego son
factores determinantes de la calidad del fruto. Asimismo, la relacion entre el estado
hidrico y nutricional de la planta son factores cruciales de la produccion que pueden
afectar a dos de las fisiopatias mas importantes que afectan a la granada, el golpe de
sol y el rajado.

En este trabajo se pretende analizar la respuesta productiva del granado
‘Mollar’ a tres estrategias de riego con dos dosis de abonado N-P-K, estudiando las
funciones que relacionan la eficiencia en el uso del agua (EUA) y la produccién con
el agua y abono recibidos por el cultivo. El trabajo experimental se realizé durante
las campafias 2014 y 2015 en una parcela comercial situada en Aspe (Alicante).
Respecto a la fertilizacion, los tratamientos fueron 1) 100% y 2) 50% de la dosis
anual recomendada en la zona de estudio de (170)N, (100)P,0s y (205)K,0 kg.ha'l;
combinados con tres estrategias de riego 1) Control, regado al 100% de las
necesidades hidricas estimadas del cultivo (ETc), 2) Riego deficitario controlado
RDCy, con severas restricciones (riego del 25% del Control) durante el periodo de
floracion-cuajado y 3)RDC.g, en las que la restriccion severa (riego del 25%
respecto al Control) se aplico durante la ultima fase de desarrollo del fruto y la
maduracion.

Las estrategias de riego y fertilizacion mostraron efectos de interaccion
significativa en la produccion por arbol, peso medio del fruto y porcentaje de frutos
con dainos por rajado. Resultados preliminares parecen demostrar que la aplicacion
de la dosis menor de fertilizacion no tiene efectos negativos significativos en los
aspectos productivos estudiados. El empleo del RDIg, mejoré la eficiencia
productiva por arbol y redujo la afeccion por rajado.
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INTRODUCCION

En la actualidad el cultivo del granado (Punica granatum L.) se encuentra en fase
de expansion, principalmente en paises de zonas subtropicales. El granado es una especie
frutal introducida en la Peninsula Ibérica por los fenicios entre el siglo IV y VI an.e. En
Espafia, con una producciéon en torno a 60.000 t anuales, su cultivo se concentra
principalmente en la franja meridional y oriental, donde tradicionalmente el granado se ha
considerado un frutal menor. El interés despertado por el cultivo del granado en la dltima
década se debe fundamentalmente al consumo por las propiedades de sus componentes
para la salud. En la ultima década, en la mayoria de las explotaciones de las principales
zonas productoras espafiolas de granado se ha producido la reconversion del riego de
superficie por inundacion a riego por goteo. En las zonas de clima semi-arido, en las que
se cultiva principalmente el granado en Espaiia, el manejo de la nutricién y el riego son
factores determinantes en la calidad del fruto. A pesar de ello, son escasos los estudios
realizados sobre las pricticas agrondémicas (como riego y fertilizacion) y su relacién con
la produccion, alteraciones fisioldgicas y composicion fisico-quimica del fruto.

La optimizacién de la fertirrigacion puede suponer una mejora desde el punto de
vista medio-ambiental y empleo sostenible de los recursos naturales. Ademas, la mejora
de la eficiencia en el uso del agua (EUA) y la eficiencia en el uso de los abonos N-P-K
(EUN, EUP, EUK) también debe tenerse en cuenta en relacién a la rentabilidad del
cultivo, puesto que los fertilizantes y el agua de riego suponen de media el 16 y el 15 %
de los costes de cultivo, respectivamente (Fernandez-Zamudio et al., 2014).

Las relaciones entre el estado hidrico y nutricional de la planta también son
factores cruciales de la produccién que pueden afectar a dos de las fisiopatias mas
importantes que afectan a la granada, el golpe de sol y el rajado (Bartual y Valdés, 2011)..
Los dafios por rajado en la granada estdn directamente relacionados con la variedad, las
condiciones ambientales, el momento de recoleccién, el manejo del riego y los
pardmetros nutricionales (Holland, 2008). Asi pues, aunque los factores externos que
afectan al golpe de sol o albardado son la radiacién, la temperatura y la humedad (Yaziki
y Karnak, 2008), también es importante en los dafios producidos por las alteraciones
fisisiologicas el efecto de protecciéon de las ramas de la copa del arbol que estan
directamente relacionados con el estado nutricional y el crecimiento de la planta. En la
variedad ‘Mollar’, el porcentaje medio de frutos rajados se sitia entre el 5 y el 20 %, y
aunque ocurre en algunos frutos inmaduros, la afeccion es mucho mayor en los estadios
del fruto méas proximos a la madurez comercial. Diversos estudios han demostrado la
relacion que puede tener el manejo de riego y la nutricién en la composicion del zumo o
en las alteraciones por fisiopatias mds importantes del granado (Laribi et al., 2012;
Bartual et al, 2014).

En este trabajo, se aborda el estudio de los efectos de la fertilizaciéon N-P-K bajo
diferentes estrategias de riego deficitario controlado en crecimiento, la produccién y las
fisiopatias mds importantes del granado.

MATERIALES Y METODOS

Para analizar la respuesta en rendimiento del granado a diferentes manejos de la
fertirrigacion se ha estudiado el volumen de copa, el desarrollo del fruto, la produccién
(peso, nimero de frutos y didmetro de fruto) y el nimero y peso de frutos rajados. El
disefio experimental utilizado se compone de 6 tratamientos (T1 a T6), que combinan tres
estrategias de riego con dos dosis de abonado N-P-K. Cada parcela elemental esta
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formada por un bloque de 8 arboles y hay 4 repeticiones por tratamiento (288 drboles en
total).

El trabajo experimental se realiz6 durante las campafias 2014 y 2015 en una
parcela comercial de granado ‘Mollar’ situada en Aspe (Alicante), de trece afios de edad,
injertados sobre pie borde, a un marco de plantacion de 5,0 x 3,5 m. Los tratamientos de
fertirrigacion fueron para el abonado 1) 100% y 2) 50% de la dosis anual de fertilizantes
recomendada en la zona de estudio de (170)N, (100)P,0Os y (205)K,0 kg.ha'l; con tres
estrategias de riego 1) Control, donde la dosis de riego aplicada programada fue aquella
necesaria para remplazar el 100 % de la ETc, 2) Riego deficitario controlado, RDCg, con
severas restricciones (riego del 25% del Control) durante el periodo de floraciéon-cuajado
y 3) RDCa4, €n las que la restriccion severa (riego del 25% respecto al Control) se aplic
durante la ultima fase de desarrollo del fruto y la maduracién. Durante el resto del afio
ambos tratamientos de RDC se regaron al 100% de la ETc. Para obtener la dosis y
cantidad de riegos semanales para cada parcela se emplearon los datos de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenidos de una estaciéon agrometeorolégica
cercana a la parcela (Crevilllente) y un coeficiente de cultivo en funcién del estado
fenoldgico (Kc)obtenido en estudios experimentales previos realizados durante mas de
cuatro afios (Intrigliolo et al., 2011a). El volumen de riego aplicado fue de 4.175 y 4.523
m’.ha”' en 2014 y 2015 respectivamente para el Control.

Inicialmente, anterior a la puesta en marcha de los tratamientos ensayados, se ha
realizado el muestreo del suelo de las 24 subparcelas del ensayo (6 bloques x 4
repeticiones) a profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm. Los valores medios obtenidos de la
textura han sido de 29,49% de arcilla, 35,93% de limo y 34,58% de arena. El suelo al
comienzo del ensayo, mostrd valores habituales en la zona de cultivo del granado, con los
siguientes resultados medios: pH 8,55 y CE 3,94 dS-m(extracto de saturacién), 1,06%
contenido de materia orgdnica, 41,6% de carbonatos; 9,48% de caliza activa y 9,79
relacion C/N. La composicién media en cationes (extracto acetato) ha sido de 21,6
meq.100g" de Ca**, 5,5 meq.100g" de Mg**, 2,79 meq.100g"' de Na* y 0,6 meq.100g™
de K" y el contenido medio de P de 31,18 ppm (método Olsen). Los andlisis de suelos se
realizaron siguiendo los métodos oficiales (MAPA, 1994).

La férmula utilizada para el volumen de copa de los arboles objeto de estudio es la
correspondiente a la del volumen de un elipsoide: Volumen de copa [m?] = 4/3 - & -
(Altura [m] / 2) - (Didmetro 1 [m] /2) - (Didmetro 2 [m] / 2). EI crecimiento del fruto se
midi6 semanalmente con un calibre digital (mod. 500, Mitutoyo), sobre una muestra de
60 frutos por tratamiento, obteniéndose la media de dos medidas en la parte central.

Para el estudio estadistico de los resultados se ha realizado el Test ANOVA, con el
programa STATGRAPHICS 5.1. Los valores en porcentajes fueron normalizados
previamente al andlisis de la varianza mediante la transformacién angular y=arcsen x. Los
andlisis estadisticos se realizaron sobre los datos en los factores bloque, riego y abono, asi
como las interacciones entre estos dos ultimos. Las variables de los tratamientos que
resultaron significativas fueron sometidas a un analisis de comparacion de medias (Test
LSD al 95%)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadros 1 y 2 muestran las producciones medias en kg por arbol que se
obtuvieron en los distintos tratamientos. La recoleccion, una vez alcanzado el punto de
madurez comercial de la fruta, se realiz el 15 de octubre en 2014 y el 22 de octubre en
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2015. El manejo del riego deficitario controlado supuso un ahorro medio en el consumo
de agua de riego respecto al Control del 13% en el RDCy, y del 15% en el RDC 4.

La interaccion entre las variables “riego” y “fertilizacion” fue significativa en lo
que se refiere a la produccion por arbol, peso medio del fruto y porcentaje de frutos con
dafios por rajado. La produccion obtenida por arbol oscil6 en el rango de 37,81 a 48,29 kg
en 2014 y de 58,45 a 68,70 kg en 2015; correspondiendo los valores menores al T2
(100% abono y RDCyy,) y no obteniéndose diferencias significativas entre el resto de los
tratamientos del ensayo. Los resultados ponen de manifiesto la interaccién de los factores
abonado y riego. En concreto, podemos significar las diferencias en produccion obtenidas
en el RDCg, con el T2 (100% N-P-K) respecto al TS (50% N-P-K) en las dos campaias
del estudio. Los resultados muestran que la diferencia en kg.arbol' observada se debe
principalmente al menor nimero de frutos cuajados que quedan en el arbol en el T2, pero
también al menor peso medio del fruto. En cambio, la produccién total no mostrd
diferencias significativas entre los tratamientos de 100% y 50% de abono, con el manejo
del riego control y RDCa4.

Desde el punto de vista de la producciéon, dado que en los dos primeros afios del
trabajo el abonado con la dosis al 50%, con aportaciones de (95)N-(50)P,05-(102)K,0 no
mostrd diferencias significativas respecto a la dosis al 100%; nos conduce a pensar de
forma preliminar, que las dosis de fertilizantes en N-P-K que necesita el granado son
inferiores a las empleadas en la zona, y también son inferiores a las recomendadas de
(200)N, (60)P,0s and (300)K,O kg.ha'1 en Israel (Holland, 2009). Dichas conclusiones
serdn corroboradas a lo largo de la campaiia 2016 en la que se estd también realizando el
ensayo con los mismos tratamientos experimentales.

El nimero de frutos por arbol fue también inferior en el T2, con valores de 116
(frente a los 136 del T6) y 176,08 (frente a 197 del T3) en 2014 y 2015, respectivamente.
Del mismo modo, la mayor productividad por arbol en todos los tratamientos de la
campafia 2015 respecto a la de 2014, esta relacionada con el mayor nimero de frutos en el
arbol en la recoleccidn.

El peso medio de los frutos, se encuentra en el rango normal para la variedad
‘Mollar’ desde 331,41 a 367,02 g para el T2 y el T1, respectivamente; correspondiendo
los valores minimo y maximo al 2014. Asimismo, el peso medio del fruto obtenido con el
tratamiento T1 (100% N-P-K y riego control) fue el mayor en las dos campafias, no
observandose diferencias significativas en el peso medio del fruto entre campafas.

Los datos obtenidos de crecimiento semanal del didmetro de los frutos en 2015 se
muestran en la Figura 1. Comienzan el 29 de junio con 49,2 mm de didmetro de media,
momento en que los frutos estdn recien cuajados e iniciando el crecimiento, estadio 71 de
la esca BBCH, y finalizan el 22 de octubre, en el estadio 89 de la escala BBCH, en
madurez de consumo, con 93,23 mm de media.. Los tratamientos de RDC en maduracidn,
redujeron el crecimiento en el didmetro del fruto durante la tltima fase de maduracién, no
observandose diferencias significativas en la recoleccion.

El volumen de copa (datos no mostrados) fue inferior en los tratamientos de
RDCy,, observiandose diferencias en las dos campaiias del estudio. Asi, el TS (RDIgo,y
50% abono) fue el que mostré la mayor eficiencia productiva por volumen de copa, de
3,99y 4,66 kg.m—3, en 2014 y 2015 respectivamente. La hipdtesis que puede explicar este
efecto es que partiendo de que el riego y fertilizacion actdan sobre el crecimiento
vegetativo, en estos tratamientos la planta sometida al estrés hidrico en floracién-cuajado,
reduce el crecimiento de la brotacion de primavera y por ello afecta a la competencia en
nutrientes creada entre el desarrollo de los brotes y los frutos recién cuajados.

41



La eficiencia en el uso del agua (EUA) fue mayor para el tratamiento TS de 50%
de abono y RDC,,g en 2014 y para el tratamiento de 50% de abono y RDCg, en 2015 con
8,21 y 9,54 kg.m3 de agua, respectivamente. La mayor eficiencia en el uso del nitrégeno
correspondié también al TS (366,6 kg.UF'l); un rendimiento 59% superior al Control (T1)
en 2015.(datos no mostrados).

En cuanto al nimero de frutos rajados Cuadros 3 y 4, se observaron diferencias
significativas entre campafias, correspondiendo los valores mas altos a la campafia 2015,
hecho predecible, pues la recoleccion fue mas tardia. Se observa un efecto del riego y de
la fertilizaciéon, dado que el RDC en maduracion, produce los porcentajes de frutos
rajados mayores y el RDCy, los menores. Estos efectos podrian deberse a la salinidad o
estrés hidrico en la planta en el momento inicial de crecimiento del fruto, si bien, es
necesario profundizar en la interaccion entre salinidad y nutricién mineral que se produce,
ya que como describe Fageria (2011) esta interaccion es muy compleja porque estd
influenciada por la edad de la planta, la composicién y nivel de salinidad, concentracién
de nutrientes en el sustrato y las condiciones climaticas.

Los resultados presentados, junto a los que se obtengan en las préximas campaiias,
pretender contribuir a la caracterizacion del estado nutricional y manejo del riego en la
granada ‘Mollar’. El estudio de los contenidos foliares de nutrientes en relacion a los del
suelo y a los resultados de produccion y calidad de la granada permitiran perfeccionar el
diagndstico, estableciendo unas pautas aconsejadas del manejo de la fertirrigacion.

CONCLUSIONES

La aplicacién del RDC en floracion-cuajado supone una reduccion del aporte de
agua ademds de aumentar la eficiencia productiva por arbol. Resultados preliminares
parecen demostrar que la aplicacion de la dosis menor de fertilizacion no tiene efectos
negativos significativos en los aspectos productivos estudiados. Los resultados
preliminares muestran que la dosis de abonado del 50% N-P-K combinada con el RDC en
el periodo de floracion-cuajado parece la opcién mds interesante desde el punto de vista
de la produccion dado que ademas permite disminuir el nimero de frutos rajados.
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Cuadros

Cuadro 1. Produccién, nimero de frutos y peso medio del fruto de diferentes tratamientos
de fertirrigacion en granado durante 2014.

Tratamiento  Riego Abonado  Produccién Numero de frutos (n Peso medio del fruto
(kg/éarbol) frutos/arbol) (2)

T1 Control 100% 435+18b 119,6 £52 ab 3670+£82c¢

T2 RDC g, 100% 378+1,7a 115,7+6,1 a 3314+5,1a

T3 RDC yag 100% 465+18b 133,7£49b 3494 +7,1 bc

T4 Control 50% 432+24b 126,7+6,5b 340,8 £ 7,2 abc

TS RDC g, 50% 43,1+15b 1288 +48b 337,7+£6,7 ab

T6 RDC g 50% 482+24Db 1366 48D 3535+ 11,2bc

Valor medio + error estindar. Las mismas letras indican resultados no estadisticamente diferentes
(Test LSD, p<0.5)

Cuadro 2. Produccién, nimero de frutos y peso medio del fruto de diferentes tratamientos
de fertirrigacién en granado durante 2015.

Tratamiento Riego Abonado Produccién Numero de frutos (n  Peso medio del fruto
(kg/éarbol) frutos/arbol) (2)

T1 Control 100% 68,5+2,1b 1937+ 6,8 ab 356,5+£63b

T2 RDC Flo 100% 584+2,1a 1760+70a 3360+84a

T3 RDC Mad 100% 680+2,1b 197,1£6,1 b 3502+5,7b

T4 Control 50% 658+28b 1904 £83b 3470+ 54 ab

TS RDC Flo 50% 66,7+£19b 1920+1.8b 3525+64b

T6 RDC Mad 50% 63,7+1,7b 186,3+5,6 ab 3448 + 6,5 ab

Valor medio + error estindar. Las mismas letras indican resultados no estadisticamente diferentes
(Test LSD, p<0.5)
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Cuadro 3. Peso medio de frutos rajados por arbol, nimero de frutos y porcentaje de
rajados respecto al nimero de frutos totales por arbol de diferentes tratamientos de
fertirrigacién en granado durante 2014.

Tratamiento Peso frutos rajados N. frutos rajados Porcentaje frutos rajados
(kg/arbol) (frutos/arbol) (%)

T1 20+04 ab 56+12ab 42+0,7 ab

T2 16+03a 50+10a 38+0,7a

T3 26+03b 76+0.8Db 5,6+06b

T4 1,8+04 ab 52+10ab 36+0,6ab

T5 1,7+0,3 ab 52+10ab 39+0,7 ab

T6 28+0,6b 82+1,7b 53+10b

Valor medio + error estindar. Las mismas letras indican resultados no estadisticamente diferentes
(Test LSD, p<0.5)

Cuadro 4. Peso medio frutos rajados por arbol, niimero de frutos y porcentaje de rajados
respecto al ndmero de frutos totales por drbol de diferentes tratamientos de
fertirrigacion en granado durante 2015.

Tratamiento Peso frutos rajados N. frutos rajados Porcentaje frutos rajados
(kg/éarbol) (frutos/arbol) (%)

T1 13,6 + 2,0 cde 382+5,5¢cd 186+25cd

T2 52+08a 154+24a 83+1,1a

T3 188+20e 542+6,1d 27,1 +28e¢

T4 93+14bc 26,8 +4,1 bc 13,7+22bc

T5 70+06 ab 203+ 19 ab 10,8+ 1,0 ab

T6 141+2,1d 41,7+65d 213+£29de

Valor medio + error estindar. Las mismas letras indican resultados no estadisticamente diferentes
(Test LSD, p<0.5)
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Figura 1. Didmetro de fruto de diferentes tratamientos de fertirrigaciéon en granado
durante 2015. La flecha indica el inicio del RDC en maduracién. La barra muestra el
error estandar.
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