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RESUMEN

El presente trabajo describe el riego y fertilizacion del cultivo de Clementina cv Clemenules
en el valle de Ica. Este cultivo se encuentra a una densidad de 520 y 832 plantas por hectarea,
obteniendo rendimientos de 80 tn / ha — 140 tn / ha. Las plantas se encuentran injertadas
sobre patron C. Volkameriano, citrumelo Swingle y citrange Carrizo. El riego consistié en
la reposicién diaria, considerando la evapotranspiracion y el kc segin la fenologia del
cultivo. La evaluacion de humedad es a través de calicatas y peso seco en estufa. La
fertilizacion se realiz6 por concentracion de fertilizante, es decir, los kilogramos del
fertilizante dependen de los m3 aplicados al suelo. Se separo el tipo de fertilizante segln la
fenologia, y se inyecto realizando mezclas segin su compatibilidad. Se verificé la correcta
aplicacion realizando controles en la llegada del fertilizante al campo segun su conductividad
y manejando el caudal de la bomba de inyeccién. Como complemento a la fertirrigacién se
detall6 la labor de aplicacion de fertilizante al suelo que contengan nitrégeno con inhibidor
de nitrificacion con el objetivo de mantener constante el aporte de nitrégeno en las etapas de
mayor demanda. A demas, se menciono las labores de mantenimiento del sistema de riego
como el lavado de filtro, revision de valvulas hidraulicas, purgado de manguera y revision
de goteros. Esto estuvo relacionado con la calidad del agua de riego. Asimismo, se evalud la
eficiencia de una adecuada eleccion de equipos de riego en relacién con una correcta

operacion en campo.

Palabras clave: Clemenules, riego, fertirrigacion.



ABSTRACT

The present work describes the irrigation and fertilization of the Clementina cv Clemenules
crop in the Ica valley. This crop is found at a density of 520 and 832 plants per hectare,
obtaining yields of 80 tn/ha - 140 tn/ha. The plants are grafted on C. Volkamerian, citrumelo
Swingle and citrange Carrizo rootstock. Irrigation consisted of daily replenishment,
considering evapotranspiration and kc according to the phenology of the crop. Humidity
evaluation is through test pits and oven dry weight. Fertilization was carried out by fertilizer
concentration, that is, the kilograms of fertilizer depend on the m3 applied to the soil. The
type of fertilizer was separated according to phenology, and it was injected making mixtures
according to its compatibility. The correct application was verified by carrying out controls
on the arrival of the fertilizer to the field according to its conductivity and managing the flow
rate of the injection pump. As a complement to fertigation, the work of applying fertilizer to
the soil containing nitrogen with a nitrification inhibitor was detailed with the aim of
maintaining a constant nitrogen supply in the stages of greatest demand. In addition, the
maintenance tasks of the irrigation system were mentioned such as washing the filter,
checking hydraulic valves, purging the hose and checking the drippers. This was related to
the quality of irrigation water. Likewise, the efficiency of an adequate choice of irrigation

equipment was evaluated in relation to correct field operation.

Keywords: Clemenules, irrigation, fertigation.



I. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA

El recurso hidrico es vital para el desarrollo animal y vegetal. Es por ello que el uso eficiente
de dicho recurso es fundamental para un el crecimiento sostenible de los cultivos, mas aun,
en un medio donde el agua escasea. Zufiiga (2009) nos indica que el uso de técnicas de riego
tecnificado nos permite la sostenibilidad en las producciones de pequefios y grandes
agricultores, dandonos menores costos de produccion e incrementando el rendimiento de las

cosechas, esto gracias al uso eficiente del agua de riego.

Ayers y Westcott (1987) afirman que el uso eficiente del riego también debe considerarse la
calidad del agua, dicha calidad esté regida por diferentes parametros fisicos y quimicos que

intervienen directamente en la estrategia de riego que se plantea para el cultivo.

Segun el Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI, 2018), la region Ica aporto el 22 %
de produccion nacional de mandarinas, clasificacion arancelaria que incluye a las
clementinas. Siendo Ica una regién donde el recurso hidrico es muy valorado debido a la
escasez; esta produccion se logrd alcanzar gracias al uso eficiente del agua y a la
tecnificacion del riego. En este escenario previamente descrito, es menester usar
racionalmente los recursos y las tecnologias. Por ello, en la actualidad se inclina a considerar

variables que anteriormente no se tomaban en cuenta.

En el presente trabajo monogréafico se dara a conocer el enfoque que permite el uso eficiente
del agua, teniendo como base la informacion adquirida en los afios de experiencia en el
manejo del cultivo de Clemenules, donde se emplea el riego por goteo y se ha ido
incorporando data del cultivo, del clima y analisis de agua y suelo, como herramientas para

la estrategia de riego y fertilizacion.



1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

o Describir las principales labores realizadas en el area de fertirrigacion en el cultivo de
Clementina (Citrus clementina Hort. ex Tan. cv. Clemenules) bajo las condiciones del

valle de Ica en Per(.

1.2.2 Objetivo especifico

e Describir las principales problematicas en el area de fertirrigacion del cultivo de
Clementina (Citrus clementina Hort. ex Tan. cv. Clemenules) y las respectivas

estrategias tomadas para lograr un uso eficiente de los recursos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RIEGO

Seguln Santos et al. (2010) nos indican que el sistema de riego es la suma de los equipos y
métodos que proveen la aplicacion de agua a las parcelas de riego, siguiendo una
metodologia establecida, la cual abarca la captacion del agua, su almacenamiento, traslado
y su disposicion a los regantes. Asi mismo, se clasifican los métodos de riego como: riego
de superficie, riego por aspersion, riego localizado y riego subterraneo.

2.1.1 Riego por goteo
Santos et al. (2010) nos indican que el riego por goteo es un riego a presion donde el agua
es aplicada mediante pequefios orificios de forma gradual sobre la superficie de la parcela,

donde se desarrollan las raices del cultivo.

Ademas, Demin (2014) sostiene que este tipo de riego es de alta frecuencia y sirve para
reponer el agua consumida por el cultivo en dias previos. Este método forma un bulbo de
humedad por debajo del emisor de las mangueras de riego. Por otro lado, los principales
componentes del sistema de riego por goteo cumplen la funcion de otorgar energia al agua,
filtrar, controlar presiones y caudales. El cabezal de riego usualmente estad conformado por
una electrobomba, la cual entrega la energia necesaria al agua para realizar el recorrido desde

la fuente hasta el campo, el filtro y la unidad de fertilizacion.

2.1.2 Agua de riego

Avila et al. (1996) nos indica que el agua de riego es el recurso hidrico de vital importancia
para las plantas, esto es debido a que gracias a él se dan los procesos fisioldgicos que
garantizan el desarrollo del cultivo, ademés de ser el medio de difusion de los elementos en
el suelo. La necesidad hidrica en cantidad y frecuencia depende de la interaccion del cultivo

y los factores ambientales, asi como a la calidad del agua que utilizamos.



2.1.3 Calidad de agua
Bojorquez (2008) refiere que para tener éxito en la produccion de un cultivo se debe tener

disponibilidad y calidad de agua.

Por otro lado, Castellanos y Ojodeagua (2009) afirman que los parametros quimicos desde
un aspecto agricola y considerar el agua como apta para riego, son: la conductividad
eléctrica, presencia de sodio, carbonatos, bicarbonatos, cloro, boro, hierro y manganeso.

Ademas, el agua puede contener nutrientes como calcio, magnesio y sulfatos.

a. Salinidad

Seguin Avila et al. (1996) en el agua se encuentran sales disueltas, en diferente concentracion.
Una manera indirecta de medir dicha concentracion de sales es mediante la conductividad
eléctrica; este parametro se mide en mmho/cm (milimho por centimetro); sin embargo, pasé
a denominarse Siemens (S) en el sistema internacional de unidades de medida. Siendo que
1 mmho/cm es equivalente a 1 dS/m (un milimho por centimetro equivale a un deciSiemens

por metro).

Este parametro es el resultado del total de los aniones como carbonato (COz), bicarbonato
(HCO3?%), cloro (CI), y sulfato (S04%); y los cationes calcio (Ca?*), potasio (K*) y magnesio
(Mg®).

Las plantas estan restringidas a absorber agua y si la presencia de sales es alta, esta sera
considerada como un factor limitante para la produccion, dependiendo de la sensibilidad del

cultivo regado.

En la Tabla 1 se aprecia codmo Richards (1954) describe los siguientes indices de salinidad

de las aguas de riego.

Tabla 1: Peligro de salinidad de las aguas para riego

Indice de salinidad Conductividad eléctrica (dS/m) Riesgo de salinidad

C1 <0.25 Bajo
C2 0.25-0.75 Medio
C3 0.75-2.25 Alto
C4 >2.25 Muy Alto

Fuente: Richards (1954)



b. Relacién de adsorcién de sodio (S.A.R.)

Seguin Avila et al. (1996), el sodio no es un elemento esencial para los cultivos, sin embargo,
su alto contenido de este en el agua de riego puede afectar la estructura del suelo. Este indice
establece la actividad relativa de los iones de sodio en las relaciones de intercambio en el
suelo. Como nos indican Ayers y Westcot (1994), el valor del S.A.R. es cuantificado por

medio de la siguiente formula:

Na*(meq/l)

RAS =
\/Ca“(meq/l) + Mg*t(meq/l)

2

Las diferentes aguas de riego pueden ser clasificadas segun el SAR determinado, la Tabla 2

muestra dicha clasificacion propuesta por Richards (1954).

Tabla 2: Peligro de sodicidad del agua de riego

. ) Relacion de ) o
Indice de sodio » ) Riesgo de sodicidad
adsorcion de sodio
S1 0al0 Bajo
S2 10a18 Medio
S3 18 a 26 Alto
S4 >26 Muy Alto

Fuente: Richards (1954)

c. Dureza

Segun Parra et al. (2003), la dureza es una propiedad determinada por la concentracion de
minerales en una determinada cantidad de agua, dichos minerales son principalmente sales
de calcio y magnesio, estas sales proceden de la disolucion de rocas y minerales. La dureza

en el agua es expresada como mg/L de carbonato de calcio (CaCO3).

Las aguas pueden ser clasificadas de acuerdo a su dureza, en referencia del contenido de
sales de calcio y magnesio:

- Aguas blandas: < 60 mg/L

- Aguas ligeramente duras: (60-120) mg/L

- Aguas moderadamente duras: (120-180) mg/L

- Aguas duras: > 180 mg/L



El principal riesgo de las aguas duras es la aparicion de precipitados resultantes de la
reaccion de las sales de Calcio y Magnesio con los elementos presentes en fertilizantes,

causando obturaciones en el sistema de riego.
d. Carbonatos y bicarbonatos

Richards (1954), nos indica que el contenido de iones carbonatos y bicarbonatos provienen
de rocas subterraneas donde se almacena el agua de riego, dichos iones pueden combinarse
con calcio y magnesio formando precipitados de carbonato calcico o carbonatos magnésicos,

respectivamente, provocando la alcalinizacion y aumento del pH.

Los valores de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua de riego pueden ser calculados
mediante el indice RSC son las siglas en inglés de residual sodium carbonate (Carbonato

sodico residual) se calcula con la siguiente formula:
RSC= (COs + HCOg3) - (Ca?* + Mg?)

El peligro de presencia de bicarbonato en el agua puede llegar a ser nulo, moderado o severo,

esto se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3: Peligro de bicarbonatos en agua de riego.

Presencia de Ninguno Ligero a Severo
bicarbonatos moderado
(meg/L) <15 1.5-7.5 >7.5
RSC <1.25 1.25-2.5 >2.5

e. pH del agua de riego

Hurtado (2013), nos indica que el pH del agua es considerado como aceptable cuando se
encuentra en el rango de 6.5 a 8.2; este indicador cataloga el grado de acidez y alcalinidad
del agua, por lo que aguas, que se hallen fuera a este rango pueden producir problemas en

cuanto la absorcion de los nutrientes que toma la planta de la solucién suelo.



2.2 FERTIRRIGACION

Moya (2009), define la fertirrigacion como un conjunto de técnicas que posibilita la
aplicacion simultanea de agua y fertilizantes via sistema de riego; es decir se aprovecha los
sistemas RLAF (Riegos Localizados de Alta Frecuencia) para suministrar los nutrientes
requeridos por el cultivo. Mediante este método se suple las necesidades nutricionales de los
cultivos, distribuyendo los nutrientes en las proporciones adecuadas para cada estadio
fenoldgico; asi mismo el agua y los nutrientes son localizados de manera éptima en la zona

de absorcion de las raices, realizando un uso eficaz del agua y nutrientes.

2.2.1 Fertilizante

Segun Guzman y Rodriguez (2004) es un producto inorganico o sal inerte, que aporta
elementos esenciales para las plantas, y al reaccionar con el agua forman iones. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, mas conocida
como FAO (2002) afirma que al fertilizar el rendimiento sera mayor, porque se aporta el
nutriente que al suelo le estd faltando. El crecimiento, desarrollo, y rendimiento se ve

reducido si algun elemento esencial es escaso.
e Caracteristicas de los fertilizantes

a. Caracteristicas fisicas

- Granulometria y consistencia del grano: Segin Varas y Riquelme (2002) la
granulometria consiste en el tamafio del granulo o particula. Generalmente los
fertilizantes son producidos a altas temperatura, a través de diferentes métodos como:
tambor rotatorio, uso de tamiz tipo “ducha”, molienda y prensado. Los fertilizantes
usados en sistema de riego o foliar debe ser homogeéneos y de diametros pequefios, que

ayudan a la solubilidad, fijacion y eficiencia del fertilizante,

- Higroscopicidad: La higroscopicidad segin Arévalo y Castellano (2009) es la capacidad
de absorber humedad de su entorno, provocando la ruptura de la estructura fisica.
Finalmente, al perder la humedad forma terrones en lugar de granulos. Varas y Riquelme
(2002) mencionan que la higroscopicidad se debe a tres factores: composicion quimica,

humedad relativa del aire y temperatura del almacenaje.



b. Caracteristicas quimicas

- Solubilidad: La solubilidad segun Hirzel (2009) es la capacidad del fertilizante de
disolverse en un volumen de agua de riego. Segin Guzméan y Rodriguez (2004) estara
influenciado por dos factores: temperatura y calidad del agua. Altas temperaturas, mayor
solubilidad. Ademas, Hirzel (2009) sostiene que al mezclar mas de dos fertilizantes la

solubilidad disminuye.

- Compatibilidad: Segun Hirzel (2009) al disolver los fertilizantes se forman iones que
luego reaccionan y precipitan, es decir, forman compuestos insolubles que tienen la
capacidad de obstruir total o parcialmente los emisores o goteros. Las siguientes mezclas

son incompatibles:

v’ Fertilizantes célcicos con fertilizantes sulfatados o fosfatados.
v' Fertilizantes magnésicos con fertilizantes fosfatados.

v Microelementos en base de Zn y Fe no quelatados con fertilizantes fosfatados.

En la Tabla 4 se puede observar la compatibilidad entre diferentes fertilizantes.
Tabla 4: Compatibilidad de fertilizantes

Fertilizante

Urea
Nitrato de amonio
sulfato de amonio
Nitrato de calcio
Nitrato de magnesio
Fosfato monoamaénico
Fosfato monopotasico
Nitrato de potasio
Sulfato de potasio
Cloruro de potasio
Acido fosforico
Acido nitrico
Acido sulfarico
Sulfato de Fe, Cu, Mn,
Zn
Quelato

Nitrato de amonio C
Sulfato de amonio |
Nitrato de calcio C
Nitrato de magnesio C
Fosfato monoaménico C
Fosfato monopotasico C
Nitrato de potasio C
Sulfato de potasio C
Cloruro de potasio C
Acido fosférico C
Acido nitrico C
Acido sulfarico C
Sulfato de Fe, Cu, Mn, Zn C
Quelato C
Sulfato de magnesio C
C: compatible R:

OO OO0 OO0 OO0 o0Oo
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se reduce la solubilidad I: Incompatible

Fuente: Navarro (2014)



- Indice de salinidad: Navarro (2014), afirma que el indice salino es el incremento de la
presion osmotica en la solucién suelo al adicionar un fertilizante, y se expresa como el
porcentaje que aumentaria con el mismo peso de nitrato sodico. En la Tabla 5 se muestra

el indice de salinidad de algunos fertilizantes:

Tabla 5: indice salino de fertilizantes

Fertilizante indice salino (1S)
Oxido de magnesio 1.7
Yeso 8.1
Superfosfato triple 10.1
Poli fosfato amonico 20
Fosfato monoamonico 26.7
Fosfato diamdnico 29.2
Sulfato de potasio 42.6
Sulfato de potasio-magnesio 43.4
Sulfato de magnesio 44
Amoniaco anhidro 47.1
Tiosulfato de potasio 68
Nitrato de potasio 73.6
Urea 74.4
Sulfato de amonio 88.3
Nitrato de sodio 100
Nitrato de amonio 104
Cloruro de potasio 116.3

Fuente: California Fertilizer Association 1980 - Tomado de Burt, et.al 1998

- Indice de acidez y alcalinidad: Segun Navarro (2014) estos parametros seran
encontrados al finalizar la reaccién de los fertilizantes en el suelo. Seguin su estructura
quimica generaran acidez, alcalinidad o neutralidad. Esto es expresado en base del peso
del carbonato de calcio necesario para neutralizar la acidez o producir alcalinidad causada

por la aplicacion de 100 kg de fertilizante.



Ademas, Sierra (1992), afirma que realizar aplicaciones continuas de un fertilizante durante
varios afios provocara un cambio en el pH del suelo segln la reaccion acida o alcalina del
fertilizante. El efecto acidificante o alcalinizante de un fertilizante tiene una repercusion
marcada si es que estos, son aplicados sucesivamente, tal como es el caso de un suelo en

produccion agricola constante.
En la Tabla 6 se muestra el indice de acidez y alcalinidad de algunos fertilizantes:

Tabla 6: Indice de acidez y alcalinidad de fertilizantes

Fertilizante indice de acidez indice de alcalinidad

Nitrato de amonio 60

Sulfato de amonio 110

Amonio anhidro 148

Nitrato calcio 21
Urea 80

Fosfato monoamonico 58

Fosfato monopotasico 55

Nitrato potasio 23
Cloruro de potasio Neutro
Sulfato de potasio Neutro

Fuente: California Fertilizer Association 1980 - Tomado de Burt, et.al 1998

2.3 CULTIVO DE CLEMENTINA CULTIVAR CLEMENULES

Agusti et al. (2003) afirman que el nombre de Clementina corresponde a un grupo de
mandarinas, organizadas por criterios comerciales que morfologicos, originadas de C.
reticulata Blanco por mutaciones espontaneas como resultado se tiene las variedades:

Oronules, Esbal, Beatriz de anna, Oroval, Clemenules y Hernandina.

El cultivar Clemenules, fue originada en Nules en 1953; es de arbol grande y vigoroso, su
fruto es de corteza ligeramente rugosa, facil de pelar, posee alto contenido de zumo y no

contiene semillas.
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2.3.1 Taxonomia
Division: Embriophyta Siphonogama
Subdivision: Angiospermae
Clase: Dicotyledonae
Subclase: Rosidae
Orden: Geraniales
Familia: Rutaceae

Subfamilia: Aurantioideae

Segln Agusti et al. (2003) en la clasificacion de Swingle (1967) existen 65 especies,
considerando 2 tribus, Clausenae y Citreae. La tribu Citreae fue dividida en 3 subtribus.
Citrinae, contiene a Fortunella, Poncirus y Citrus. El género Citrus es considerado el de
mayor importancia. Contiene 16 especies. Entre ellas se encuentran: C. aurantifolia
(Christm.) Swing, C. latifolia L., C. aurantium L., C. grandis (L.) Osb, C. limon (L.) Burm.,
C. paradisi Macf., C. sinensis (L.) Osb. y C. reticulata Blanco. Sin embargo, segin la
clasificacion de Tanaka (1977) existen 162 especies en el género Citrus, para algunas
especies esto ha sido aceptado, tales como: C. clementina Hort. ex Tan, mandarino
Clementina, C. unshiu Marc., mandarino Satsuma, C. latifolia Tan., lima &cida, y C. reshni

Hort. ex Tanaka, mandarino Cleopatra. Actualmente, no existe una clasificacion universal.

2.3.2 Morfologia
Segun Soler (1999), las Clemenules poseen un habito de crecimiento abierto, y denso, no
poseen espinas en las ramas. Presenta una floracion generalmente uniforme y luego dos

heterogéneas.

a. La Raiz

Agusti (2004) sostiene que los citricos poseen abundantes pelos radiculares. Cuentan con
una raiz principal que se bifurcan en raices: finas y fibrosas, y en largas compactas. Estos
dos tipos de raices se caracterizan por explorar grandes zonas de suelo. Las raices finas y
fibrosas provienen de la raiz principal en el caso de arboles jovenes, mientras que en arboles
adultos provienen de raices secundarias. Las raicillas pueden alcanzar didmetros menores a

0.5 mm.
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b. Tallo

Agusti (2004), afirma que en el tallo se encuentran las hojas, yemas, espinas. Las yemas
axilares se encuentran cubiertas por escamas. Las yemas apicales y axilares, se componen
de un meristemo conformado de primordios foliares. Un nudo estara compuesto, de una
yema principal y yemas accesorias, y una espina. Una plantacion joven presenta tallos con

seccion triangular con acanaladuras.

c. Lahoja

Segun Soler (1999), posee hoja lanceolada, alargada, angosta y no coriacea. El apice del
limbo es agudo y con base sutilmente redondeada, con peciolo corto y no alado, unido con
el limbo. Ademas, Agusti (2004) sostiene que las hojas poseen una nervadura central
prominente que va hasta el apice, luego se bifurcan en nervios primarios generando nuevas

divisiones para formar una red reticulada.

d. LaFlor

Agusti et al. (2003) refieren que la flor es hermafrodita y se originan de las yemas axilares.
El aparato sexual femenino esta compuesto por el estigma, estilo y ovario. El estigma esta
receptivo durante 1 a 3 dias antes de la antesis y 6 a 8 dias después. El estilo cuenta con
mecanismos que interrumpen el desarrollo del tubo polinico, caracteristica de las
clementinas. Por otro lado, el aparato sexual masculino esta conformado por 20 a 40
estambres que rodean el pistilo. Cada uno contiene un filamento que sostiene a una antera.
Las Clemenules poseen un polen viable, es partenocarpica y autoincompatible. Ademas,
Zaragoza et al. (2011) afirman que poseen un céliz con 5 sépalos, 5 pétalos blancos, y el

nectario esta ubicado debajo del ovario del gineceo.

e. Elfruto

Agusti et al. (2003), comentan que los frutos de los agrios es una baya llamada hesperidio.
El pericarpio es la zona externa de los l6culos y se dividen en tres partes: exocarpo, es la
parte mas externa y visible de color verde, endocarpo, lo conforman los léculos que estara
constituido por las vesiculas de zumo y mesocarpo o albedo, es el tejido blanco que se
encuentra debajo del exocarpo. Finalmente, la corteza del fruto estara constituida por el

exocarpo y mesocarpo.

Segun el Instituto valenciano de investigaciones agraria, IVIA (s.f), el fruto de las

Clemenules pesa entre 95 a 105 gramos, su diametro se encuentra entre 57 a 65 mm, su
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forma es oblata, el espesor de su corteza es de 2 a 2.5 mm. El color del fruto es naranja
intenso, con indice de color de 18, presentando un porcentaje de zumo de 47 a 55. No
presenta semillas, sin embargo, con polinizacion cruzada puede presentarlas. La

fructificacion es alta, pero se puede adicionar aplicaciones para el cuajado.

2.3.3 Requerimientos edéaficos y climaticos del cultivo

a. Temperatura

Segun Agusti et al. (2020), las temperaturas menores a 13°C generan el cambio de color, sin
embargo, esto esta relacionado con los pigmentos que se encuentran en la corteza. Los frutos
de las mandarinas que estan creciendo en altas temperaturas, poseen niveles altos de clorofila
y son de color verde. No obstante, cuando la temperatura es menor a 15 °C, la clorofila se
degrada y empieza la biosintesis de los carotenoides. Ademas, Le Roux (2006) sostiene, que
los citricos cultivados con gran diferencial de temperatura entre dia y noche, produciran fruta
de color naranja brillante. Ademas, temperaturas diurnas mayores a 30°C producen fruta con
altos niveles de clorofila y bajos en carotenoides, es decir, fruta de color verde a pesar de

que las temperaturas nocturnas son bajas.

Ibacache (1998), afirma que cuando las temperaturas son mayores a 32°C el crecimiento de
los brotes se detiene, sin embargo, cuando el suelo se encuentre con buen estado hidrico

podré soportar temperaturas altas.

b. Humedad relativa

Segun Agusti (2020), los citricos se adaptan a diferentes condiciones de humedad, como en
zonas tropicales de humedad menores a 70 % de dia y cercanos al 99 % de noche, y en zonas
subtropicales, donde en algunos dias la humedad relativa puede alcanzar un 0 %. La
humedad es un factor importante en el cuajado y calidad de la fruta. Cambios violentos,
influyen en la caida fisiologica durante la fase I. Por otro lado, en las mandarinas después de
la variacion de color su consistencia se debilita, este proceso se acelera por temperatura y

humedad relativa alta.

Ibacache (1998), sostiene que en campos con plantaciones adultas la alta humedad relativa
ayuda a la proliferacion de hongos en los troncos y ramas, ademas, pueden verse afectados
los frutos por el hongo Penicillium. Por otro lado, la humedad relativa y la transpiracién se

encuentran en relacion inversa incrementando el requerimiento de agua de riego.
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c. Luminosidad

Agusti (2020) sostiene, que solo tendran brotes vegetativos si durante esta fase tienen
temperaturas altas sin relacion con la duracion del dia, y los citricos cultivados con
temperaturas bajas si florecen en dias cortos y largos. Ademas, existe una relacién inversa
entre el porcentaje de dias nublados durante la floracion y cuajado y el tamafio de la fruta.
La fijacion de COg, intensidad y longitud de onda estan vinculados con el contenido de SST
y desarrollo vegetativo, respectivamente. Finalmente, la luz esta relacionada con el color del

fruto.

d. Suelo
- pH del suelo: Ibacache (1998) sostiene que los suelos de los citricos de preferencia deben
ser de pH 6.5 — 7, estos valores proveen de una adecuada asimilacion de los nutrientes

que se incorporan en la fertilizacion.

- Texturadel suelo: Ibacache (1998) sefiala que al cultivar en textura arenosa se debe tener
en cuenta que retiene poca humedad, posee alto porcentaje de macroporos y por lo tanto
buena aireacion. En la textura franca, si existe un exceso de humedad habra un mayor de
peligro de asfixia radicular, por su alta capacidad de retencién de humedad. Ademas,
Befatena y Anderson (1996) menciona que los citricos se adaptan a diferentes tipos de

suelos.

Ibacache (1998) menciona que los citricos cultivados en textura arenosa presentan una
mayor altura y sistema radicular muy desarrollado, su fruto presenta mayor calibre,
cascara muy fina y su madurez se adelanta. Por el contrario, en suelos de textura franca
los arboles y frutos presentan un tamafio menor que el rango normal, la madurez es tardia

y presenta menos jugo.

- Salinidad: Segun Agusti (2020) cada uno de los iones presentan diferentes sintomas de
toxicidad, asi también, dispersan la estructura del suelo. Al incrementar el potencial
osmotico, aumenta el gasto energético activo y, por lo tanto, se ve afectada el desarrollo
fisioldgico y la produccion. Sin embargo, los patrones, especies y variedades presentan

diferentes grados de tolerancia a la salinidad.

2.3.4 Patrones
Gonzéalez y Tullo (2019) afirman que con el objetivo de obtener frutos de mayor calidad y

alta productividad se realizan combinaciones de variedad y patrones, sin embargo, se debe
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tener consideracion de las condiciones edafocliméticas. La especie injertada sobre citrange
Carrizo producira una planta vigorosa, productiva, con alta calidad de fruta, sensible a la
caliza activa y resistencia a la asfixia radicular. El portainjerto citrumelo Swingle puede ser
considerado para diferentes tipos de suelos, sin embargo, tiene sensibilidad a la caliza.
Finalmente, C. Volkameriano produce arboles vigorosos, altamente productivos, resistente

a la caliza y asfixia radicular.

Zekri (1995) indica que los patrones tienen diferente capacidad para absorber el Fe, los
menos eficientes son los naranjos trifoliados y sus hibridos citrumelo Swingle (Poncirus
trifoliata x Citrus paradisi L. Raf.) y citrange Carrizo (Poncirus trifoliata L. Raf. x Citrus

sinensis L.).

2.3.5 Cultivo de Clementina en el Peru

Segun el Ministerio de agricultura y riego, MINAGRI, (2014) afirma que en el Per( existe
una gran atencion por las Clemenules. Esta variedad nos permite ingresar a ciertas ventanas
en el mercado internacional, y competir incluso con paises que tienen producciones
limitadas. La gran dificultad del Perd como productor de citricos es la obtencion de color en
la fruta, es por eso que se encuentra importando variedades espafiolas, y asi seguir innovando

en la produccidn de variedades tardias y tempraneras.

Ademas, el Ministerio de comercio exterior y turismo (MINCETUR, 2018) afirma que en
2017 el Pert se consolidé en el primer puesto de América como exportador de Mandarina,
Clementina y Tangelo, a paises como EEUU, Canada y Holanda; crecimiento que significd
en un 30 %. Ica y Lima aportan el 93 % de las Clementinas y también Mandarinas

exportadas. Este crecimiento ubico al Peru en el séptimo lugar del mundo.

2.3.6 Fenologia del cultivo

Agusti (2004) afirma que las principales etapas fenoldgicas en los citricos son las siguientes:

a. Desarrollo de las yemas: Las yemas en reposo empiezan a hincharse para posteriormente

abrirse, es en esta etapa en donde se pueden observar los primeros primordios florales.

b. Desarrollo de las hojas: Las primeras hojas empiezan a emerger y separarse hasta logar

su tamafno final.

c. Desarrollo de los brotes: Etapa en la cual se da el crecimiento y desarrollo de los brotes.
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d. Desarrollo de las flores: A partir de los primordios florales las flores, sin apertura, se

hacen visibles en solitario o en inflorescencias.

e. Floracion: Se inicia con la apertura de las primeras flores, se considera iniciada esta etapa
al tener un 10 % de flores abiertas y se considerara floracion plena al tener el 50 % de

flores abiertas. El final de esta fase estd dado por la caida de todos los pétalos.

f. Desarrollo del fruto: Esta etapa inicia con el crecimiento del ovario y la caida fisioldgica
de frutos jovenes. El fin de esta fase se da cuando el fruto alcanza el 90 % de su tamafio

final.

g. Maduracion del fruto: Las frutas inician la toma de color hasta obtener el color
caracteristico de cada cultivar. El fruto llega a alcanzar sus caracteristicas organolépticas

dando fin a esta etapa.

h. Comienzo del reposo vegetativo: Las hojas m&s maduras empiezan a caer marcando la

etapa de senescencia.

2.3.7 Demanda hidrica

Nufiez et al. (2017) comentan que la respuesta que tendran al deficit hidrico esté relacionada
con la fenologia del cultivo, y los efectos dependeran del momento, la duracion, el estado
fisioldgico, calidad de agua, genotipo y el grado de estrés. Ademas, los patrones tienen
diferente comportamiento ante el estrés hidrico, como es el caso del patron lima “"Rangpur”
que presenta un crecimiento radical acelerado y mantenimiento del “pool” de carbohidratos

totales frente al citrumelo “Swingle”.

Segln Gonzéles-Altozano y Castel (2003) afirman que la fase fenoldgica mas sensible al
estrés hidrico es la floracion y el cuajado, porque se ve afectada la produccion por el aumento
de la caida de frutos al continuar con el riego. Durante la fase de desarrollo de fruto I1, un
riego deficitario reducira el tamafio de los frutos y es una de las causas de aparicién de
“Creasing”. Por otro lado, durante la fase de crecimiento inicial, un riego deficitario no afecta

la produccion y ni al calibre del fruto.

2.3.8 Requerimiento nutricional
Miranda-Lasprilla et al. (2020) sefialan que la mandarina es exigente en nitrogeno, fosforo,

potasio, calcio, magnesio y micronutrientes como el hierro, cobre, manganeso y zinc.
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Durante toda la campafia existe extraccion de estos nutrientes, sin embargo, es mayor durante

la etapa de floracién y formacion de fruto.

Ademas, Instituto de desarrollo agropecuario (INDAP, 1998) afirma que el Nitrogeno es el
macronutriente encargado de la formacion del area foliar. La deficiencia se muestra como
amarillamiento en hojas maduras y la floracion es abundante, sin embargo, la cuaja es escasa.
Los frutos son de bajo calibre, cascara delgada y de buena calidad. EI exceso produce frutos
con una menor calidad, con céascara gruesa y bajo porcentaje de jugo. EI maximo
requerimiento es durante las fases de brotacion, floracién y desarrollo de frutos. En el verano
la extraccion es menor, sin embargo, se utiliza para completar el crecimiento de fruto y la
formacion de reservas para la siguiente campafia. El potasio es importante en el crecimiento,
desarrollo y calidad de los frutos. Su deficiencia produce frutos pequefios con cascara
delgada. El exceso provoca frutos grandes con céascara gruesa y con poco jugo de sabor
acido. Ademas, si los citricos son cultivados en suelos de pH alcalino y alto contenido de
carbonatos o cal activa pueden presentar sintomas de deficiencia de hierro y zinc. La
deficiencia de hierro se observa en un amarrillamiento entre las nervaduras de hojas jovenes.
Por otro lado, la deficiencia de zinc se observa con hojas pequefias, amarrillamiento
desuniforme y entrenudos cortos. Estas carencias de micronutrientes pueden ser corregidas

con aplicaciones foliares o aplicaciones al suelo de quelatos.

Ramirez (2021) afirma que el fosforo promueve un desarrollo de la raiz, participa en el
metabolismo energético. Su deficiencia genera caida prematura de frutos, sistema radicular
deficiente, cascara gruesa y rugosa. El exceso acelera la etapa de maduracion e induce
deficiencias de zinc, cobre y manganeso. El calcio brinda rigidez en la pared celular,
promueve el crecimiento normal y desarrollo de la raiz e influye en el cuajado de fruto, es
decir, esta relacionado con la producciéon. Su deficiencia produce frutos pequefios y
deformes, corteza gruesa y separada de los gajos, la planta presentara una falta de masa
radicular, en casos extremos puede haber defoliacion. El exceso crea competencias con el
potasio y magnesio. EI magnesio es constituyente de la molécula de clorofila, su deficiencia
genera una corteza gruesa y disminuye el cuajado. En las hojas maduras se observa manchas

de color amarillo en forma “V”. El exceso induce deficiencias de fosforo, potasio y calcio.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 DATOS GENERALES DEL FUNDO AGRICOLA

El fundo cuenta con una plantacion de 140 ha de Clemenules de diferentes afios de plantacion
y con densidad de 520 (densidad simple) y 832 (densidad doble) plantas por hectarea

injertadas sobre patrén C. Volkameriano, citrumelo Swingle y citrange Carrizo.

Los lotes que cuentan con los portainjertos citrumelo Swingle y citrange Carrizo en época
de brotacion se observa la deficiencia de hierro, y se afirma las caracteristicas que mencionan

Gonzalez y Tullo (2019) acerca de la sensibilidad a la caliza.

3.1.1 Ubicacion Geografica del Fundo Agricola
Se encuentra ubicado en:

Departamento : Ica

Provincia s lca

Distrito : Pachacutec

3.2 CONDICIONES CLIMATICAS DEL LUGAR DE TRABAJO

Segun la data de la estacion meteoroldgica del lugar de trabajo encontramos un clima
templado - célido y seco con una temperatura media en verano de 23.4 °C promedio y en
invierno de 15.7 °C, las precipitaciones anuales acumulan 5 mm, siendo una zona de baja

precipitacion.
3.3 FENOLOGIA
La fenologia del cultivo en la zona de trabajo comprende:

a. Etapa de brotacion, desde el desarrollo de yemas hasta el desarrollo de las flores, esto

ocurre normalmente en el mes de agosto.

b. Etapa de floracion, que refiere a la apertura floral, generalmente se da en la primera

quincena del mes de setiembre.



c. Etapa de cuajado, se encuentra dentro de la etapa de desarrollo de fruto la cual tiene

ocurrencia en la segunda quincena del mes de setiembre.

d. Etapa de caida fisiologica, abarca parte del desarrollo de fruto, esto acontece en los meses
de octubre, noviembre y primera quincena de diciembre. Luego de la caida fisioldgica, el
fruto sigue su crecimiento y desarrollo desde la segunda quincena de diciembre, enero,

febrero y marzo.

e. Envero, ocurre en el mes de abril. Ademas, la cosecha no esta dentro de las etapas
fenoldgicas que describe Agusti (2004), esta puede ser considerada como una labor, la
cual sucede en los meses de mayo y junio. Finalmente, la etapa de post cosecha es la etapa

de comienzo de reposo vegetativo, la cual se da en el mes de julio.

34 AGUA DE RIEGO

La mezcla de agua de pozos (Tabla 7) del fundo agricola tiene un pH de 6.6 y conductividad
eléctrica de 0.9 dS/m, segun Richards (1954) es considerada agua con bajo riesgo de
salinidad. La relacion de adsorcion de sodio es 1.3, segun Richards (1954) el riesgo de
sodicidad es bajo. Ademas, segun Parra et al. (2003) es considerada como agua dura porque

posee 537 ppm de CaCO:s.

Con el objetivo de mejorar la calidad del agua se trabaja con reactores de azufre (Figura
1) para la acidificacidn del agua. Este proceso se basa en una reaccion quimica del azufre
(99.5 % pureza) con oxigeno y calor que produce anhidrido sulfuroso, y al tener contacto
con el agua en un sistema de doble Venturi se obtiene &cido sulfuroso de pH 2, este es
un acido débil que no requiere de una manipulacién especial. Esta agua acida se mezcla
con el agua de pozo y se obtiene agua de riego de un menor pH. Durante la campafa
2019 -2020 se trabajé con 4 reactores de azufre acidificando un total de 40 I/s, esto es
un 30 % del caudal total de ingreso de agua de pozo, y se obtenia un pH de 6.8 en el
agua de riego. Sin embargo, desde el periodo 2020 se incorporé dos reactores de azufre
mas que corresponden a 60 I/s, es decir, un 50 % del total, y se obtiene agua de riego de
6.6 de pH. En época de mayor demanda se us6 1.6 kg de azufre por hora por reactor, y

en época de menor demanda se usé 0.9 kg de azufre por hora por reactor.
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Tabla 7: Analisis del agua del reservorio

Paradmetro Unidad Valor
pH 7.2
CE dS/m 0.89
Calcio meq / | 4.58
Magnesio meq /| 1.76
Potasio meq / | 0.09
Sodio meq /| 2.32
Bicarbonato meq /| 2.6
Carbonato meq /| 0.01
Cloruro meq /| 241
Nitratos meq /| 0.29
Sulfatos meq /| 3.64
SAR 1.3
Boro mg /| 0.15
Zinc mg /| 0.001
Cobre mg /| 0.013
Manganeso mg /| 0.010
Fierro mg /| 0.22

Figura 1: Reactor de azufre
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3.5 CARACTERISTICAS DEL SUELO

En el lugar de trabajo se realizé un analisis fisico quimico de suelo (Anexo 1) a una
profundidad de 30 cm, estrato que concentra la mayor actividad radicular, y se obtuvieron

los siguientes resultados:

a. pH: es un suelo ligeramente alcalino con pH 7.65

b. Conductividad eléctrica: posee una conductividad eléctrica de 0.778 dS/m en relacion

1:1. se considera como un suelo no salino.
c. Carbonatos: la presencia de carbonatos es menor a 0.5 %. Su nivel es bajo.

d. Materia organica: contiene un 0.17 % de MO, corresponde a un nivel bajo de MO en

la capa arable

e. Textura: se observa una textura arenosa con un porcentaje de 95 % arena, 5 % arcilla

y 0 % limo.

3.6 SISTEMA DE RIEGO DEL LUGAR DE TRABAJO

Se cuenta con sistema de riego por goteo, el cual se explica a continuacion desde la

captacion, almacenamiento y distribucion del agua.

3.6.1 Captacion del agua

El fundo agricola, cuenta con 8 pozos, mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas quimicas de pozos del lugar de trabajo

N° Pozo Caudal CE dS/m pH
promedio I/s

Pozo 1 12.1 1.01 7.0
Pozo 2 28.1 0.92 7.2
Pozo 3 8.1 0.96 7.0
Pozo 4 30.1 1.10 7.1
Pozo 5 43.1 0.94 7.0
Pozo 6 7.1 1.07 7.2
Pozo 7 53.1 0.92 7.1
Pozo 8 14.1 0.96 7.1
Total 195.82
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3.6.2 Almacenamiento

El agua de estos pozos (Tabla 8) es almacenada en un reservorio de 30 000 m? de capacidad.
El volumen consumido es repuesto diariamente por los pozos. Sin embargo, si no se realiza
la reposicion el volumen del reservorio alcanzaria para 6 dias distribuido en 140 ha, y en

época de maxima demanda alcanzara para 5 dias.

El control de algas se realiza con aplicaciones de sulfato de cobre en relacion de 3 g/m?

mensual. Esta aplicacion se realiza al finalizar la reposicion del dia.

3.6.3 Traslado
El proceso de traslado de agua inicia desde la succion del agua del reservorio que es
impulsada hacia los turnos de riego. Este proceso varidé en las Gltimas campafias con el

objetivo de mejorar la eficiencia de la aplicacion de la ldmina de riego.

Durante la campafia 2019 - 2020, el agua de los pozos 1, 2, 3, 4, 7 (Tabla 8) llegaban al
centro de control N° 1y los pozos 5, 6, 8 (Tabla 8) al centro de control N° 2. En el primer
caso, se hacia uso de 3 electrobombas de 30 Hp para irrigar 80 ha. En el segundo, 3
electrobombas de 25 Hp que regaban 60 ha. Sin embargo, el riego no era eficiente, porque

no se podia ajustar al caudal necesario del turno de riego y controlar los m3 reales irrigados.

A partir de la campafa 2020 - 2021, se incorpor0 en la caseta de riego 2 tuberias fijas de
succion positiva. El flujo del agua fue distribuido en 9 electrobombas con potencias de 50
Hp, 40 Hp y 30 Hp (Figura 2). Ademas, se hace el uso de variadores de alta frecuencia con
el fin de regular la frecuencia del voltaje del motor. Todos los manifold cuentan con una
valvula de alivio de 3 pulgadas y 2 pulgadas, filtros de malla de 130 micrones y 120 mesh
de 6 pulgadas, caudalimetro y una sostenedora de presién de 6 pulgadas, ademas, de
retrolavado automatico, que se encuentra programado para que sea encendido por un
diferencial de presidn de 2 bar o cada 4 horas. El agua del reservorio es rebombeada a través

de 9 electrobombas a los 8 campos.
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Figura 2: Electrobombas de Riego

Tabla 9: Caracteristicas de las electrobombas

Electrobomba  Area de riego Potencia del motor Diametro de impulsor

(mm)
Equipo 1-3 80.6 ha 40 Hp 151
Equipo 2 41.4 ha 50 Hp 169
Equipo 4 32.7 ha 40 Hp 169
Equipo 5 29.3 ha 40 Hp 169
Equipo 6 18.9 ha 30 Hp 158
Equipo 7 16.3 ha 30 Hp 158
Equipo 8 16.3 ha 30 Hp 158
Equipo 9 22.9 ha 40 Hp 158

En el campo se encuentran instaladas valvulas hidraulicas, las cuales gobiernan 2 hectareas
aproximadamente, dichas valvulas son de 2 pulgadas de didmetro; se regulan entre 1.4 a 1.8
bar de presion, lo que garantiza que en la linea de riego més alejada a la valvula se registre
una presién de 1.0 bar y asi lograr un caudal promedio de 2.3 I/h en cada gotero.

El campo cuenta con 2 mangueras de riego por linea de plantacion. La manguera es de 16

mm de diametro por 1.2 mm de espesor, los goteros son autocompensados con caudal
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nominal de 2.3 I/h marca Katif (Figura 3). En la densidad de 520 plantas/ha, cada planta es
regada por 8 goteros y su descarga es de 9.57 m%/ha. Por otro lado, los campos con densidad
de 832 plantas/ha (Figura 4) tienen 3 mangueras de riego y 6 goteros por planta (4 goteros
en las mangueras exteriores y 2 goteros en la manguera del medio), la descarga es 11.48
mé3/ha. En ambos casos los goteros estan distanciados a 1,0 m entre si. Al iniciar el riego, los
goteros descargan mas de su caudal nominal hasta tener la presion adecuada, lo cual es

tomado en cuenta al momento de realizar los monitoreos.

Finalmente, se observo en campo que los bulbos de humedad generado por los emisores de
riego alcanzan un radio de 30 cm en suelo con menos del 25 % de humedad. Y en un suelo
con porcentajes de humedad, superiores al 50 % los bulbos de humedad llegan a traslaparse

a los 5 cm de profundidad.

¥o

Figura 4: Gotero insertado
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3.7 PROGRAMACION DE RIEGO

Al inicio de la camparia se realizan 10 riegos hasta completar aproximadamente un aporte
de 900 m®ha, con el objetivo principal de lavar las sales del perfil del suelo ademas de
humedecer la zona radicular y que el suelo llegue a capacidad de campo. Al inicio de la
campafa agricola se hallé sectores con valores de hasta 2 dS/m de conductividad eléctrica
del suelo, que, si bien los campos no son agostados, este incremento de conductividad es
producto de las incorporaciones de fertilizante y la disminucion del tiempo de riego en época
de post cosecha. Los 900 m®ha fueron establecidos como los necesarios para obtener un

valor de conductividad de 0.9 dS/m en los primeros 70 cm de profundidad.

Cuando se completa el volumen de los riegos de lavado, se realizan dos métodos para
verificar la humedad del suelo. La primera metodologia de evaluacion es a través de calicatas
a 80 cm de profundidad por 2 m de largo, estas calicatas son hechas bajo la copa del arbol
siguiendo la linea de la manguera de riego; se evalla segln un protocolo de determinacion
de humedad al tacto. Se identifica la textura del suelo y se asigna un valor porcentual de
humedad segun criterios subjetivos, que se fundamentan en los afios de experiencia
manejando el cultivo y son difundidos mediante capacitaciones al personal que evalla. La
segunda metodologia, consiste en secar una muestra de suelo de 100 cm? para obtener el
valor porcentual de contenido de agua. El proceso de secado se realiza en un horno eléctrico
a 105 °C por 24 horas. Esta metodologia fue validada con analisis en laboratorio. Los datos
obtenidos con ambas metodologias son complementarios y nos dan el indicativo de la
humedad para la toma de decisiones del criterio de riego. En ambas metodologias, las

evaluaciones se realizan semanalmente.

Después de verificar que el volumen regado permitié que el suelo llegue a capacidad de
campo, se empieza a reponer el consumo de agua de la planta diariamente segun el
coeficiente de cultivo (Kc, Tabla 10) y la evapotranspiracion. La Tabla 10 fue propuesta por
asesores externos al lugar de trabajo, calcularon estos valores segun tensiémetros instalados
en el campo en campafias anteriores, y se puede modificar de acuerdo a las evaluaciones de
humedad. Cada valor corresponde segun el patron y la fenologia del cultivo y segln se

extienda dicho periodo se calculara con el Kc correspondiente.

Para los patrones citrumelo Swingle y citrange Carrizo en la campafia 2020 — 2021 la etapa
de floracién se considerdé Kc 0.85, cuajado Kc 0.9 y caida fisioldgica Kc 0.85 (Tabla 10), a

diferencia de la campafia 2021 — 2022, el coeficiente de cultivo en las etapas de floracion,
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cuajado y caida fisiologica fue de 0.80, esta modificacion se realiz6 porque durante la
campafia 2020 — 2021, se hizo ensayos con diferentes Kc y no se obtuvo diferencias

significativas en la produccién.

Tabla 10: El Kc segun fenologia

Mes Fenologia Citrumelo C.
y Carrizo Volkameriano
Agosto Brotacion 0.70 0.70
Setiembre Floracion 0.80 0.75
Setiembre Cuajado 0.80 0.75
Octubre, Noviembre, Diciembre Caida fisioldgica 0.80 0.75
Diciembre, Enero, Febrero, Marzo Desarrollo de fruto 0.85 0.80
Abril Envero 0.70 0.65
Mayo, Junio Cosecha 0.50 0.45
Julio Post cosecha 0.20 0.15

El objetivo es que durante las etapas fenoldgicas de brotacion, floracion, cuajado, caida
fisiologica y desarrollo de fruto el suelo se encuentre en capacidad de campo. Desde la etapa
de envero se disminuye el coeficiente de cultivo, en la cosecha se inicia con Kc 0.50 y
conforme se disminuye la cantidad de fruta en el arbol se disminuye el Kc hasta llegar a un
Kc 0.20. La etapa més critica donde los efectos del estrés hidrico son determinantes para el
éxito o fracaso de la campafia es la caida fisiolégica. Durante la campafia 2019 - 2020, se
evidencio un aument6 en la caida de frutos, esto ocurrié en los campos donde el riego fue
deficiente (Figura 5). Por otro lado, en la campafia 2020 - 2021, la caida de frutos fue del 40
% que corresponde a valores normales registrados en el lugar de trabajo. Actualmente, se
realizan evaluaciones del estado de humedad del suelo con calicatas y evaluacion de peso

seco en estufa de forma semanal para prevenir estrés hidrico.

En época de cosecha el suelo debe mantenerse por lo menos al 50 % de humedad y en post

cosecha se debe llegar hasta un 40 %.
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1600
1400
1200
1000

800
—2020 -2021

600
2019 - 2020

400

200

o I i L U

4-Nov
6-Nov
9-Nov
1-Nov
13-Now
16-Nowv
8-Nov
20-Nov
23-Nov
5-Nov
27-Nov
30-Nov
2-Dic
4-Dic
7-Dic
9-Dic
11-Dic
14-Dic
16-Dic
18-Dic
21-Dic
23-Dic
25-Dic

— — o~

Sem40 Sem4l Semd42 Sem43 Sem44 Semd45 Semd46  Sem47  Sem48 Sem49 Sem50 Sem51  Sem52

Figura 5: Namero de frutos caidos por arbol por semana

Por campania se utiliza entre 10 000 m3ha a 11 500 m%/ha para campos productivos, con
edad de plantacién mayor a 4 afios, segun la etapa fenoldgica el volumen es distribuido como
se observa en Tabla 11; mientras que, en campos de 3 afios, los cuales recién inician su

produccion comercial solo se utiliza un aproximado de 7000 m3/ha.

Tabla 11: Requerimiento hidrico segun etapa fenoldgica para campos con edad de
plantacion mayor a 4 afios.

Fenologia m®/ ha
Brotacion 1500
Floracion 700
Cuajado 400
Caida fisiologica 3100
Desarrollo de fruto 4100
Envero 900
Cosecha 600
Post cosecha 200

3.8 FERTIRRIGACION

La sala de fertirrigacion cuenta con 8 tanques de 10 000 litros (Figura 6), 2 tanque de pre
mezcla de 2 500 litros, 2 bombas de succion del tanque de premezcla - tanque de solucion
madre, 8 electrobombas (Figura 7) de 1 - 1,5 Hp, de caudal maximo de 2050 I/h y caudal

minimo de 1000 I/h, y 8 fertimetros.
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Figura 6: Tanques de solucion madre de 10000 litros.

Figura 7: Bombas de inyeccion, filtro y fertimetro.

Desde la caseta de riego, la mezcla de fertilizante es llevada a través de una tuberia de 1
pulgada o 2 pulgadas hasta el ingreso de cada campo, con el objetivo de disminuir el tiempo

de llegada de fertilizante.
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a. Fertilizantes usados
- Nitrato de amonio
- Nitrato de potasio
- Nitrato de calcio
- Nitrato de magnesio
- Fosfato monoamonico
- Sulfato de zinc
- Sulfato de amonio
- Sulfato de potasio
- Microelementos quelatados

- Acidos htiimicos

b. Cantidad de fertilizantes a usar

La fertilizacion es realizada por concentracion, para esto se necesita saber los m2a reponer.
Luego se multiplica por la concentracion del fertilizante (Tabla 12) a aplicar y se obtienen
los kilos a disolver. Para el caso de los micronutrientes y acidos himicos la dosis es por

hectarea.

El programa de fertilizacion en unidades por nutriente es realizado segun la etapa fenoldgica
(Tabla 13) y se distribuye de forma diaria en kilogramos de fertilizante. Durante el inicio de
brotacidn hasta caida fisioldgica (Tabla 14): los diez primeros dias se realiza la aplicacion
de nitrato de amonio y nitrato de potasio, o hasta que se cumpla la cantidad de fertilizante
por hectarea a aplicar del mes. Luego se realizan 6 dias de aplicaciones de nitrato de amonio
y nitrato de calcio. Para las aplicaciones de fosfato monoamonico y nitrato de magnesio se
realizan con sulfato de amonio. Los micronutrientes son aplicados en forma de quelato. En
la época de desarrollo de fruto hasta envero se realiza una mayor aplicacién del elemento
potasio, se disminuye la aplicacion del nitrégeno, esto se puede observar en la Tabla 15.

Ademas, se suprime la aplicacién de zinc cuando se inicia el cambio de color de la fruta.
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Tabla 12: Cantidad de fertilizante en g/m?3

Concentracion (g/md)

Fertilizante

Nitrato de amonio 85
Nitrato de potasio 100
Nitrato de magnesio 128
Nitrato de calcio 118
Fosfato monoamonico 115
Sulfato de zinc 80
Sulfato de amonio 22
Sulfato de potasio 87.2

Tabla 13: Unidades totales (kg/ha) de cada nutriente que se utilizan por etapa

fenoldgica.
Fenologia N P.Os K:O CaO MgO
Brotacion 37 13 10 14 6
Floracién 20 3 8 8 3
Cuajado 13 2 5 5 2
Caida fisioldgica 95 18 51 26 10
Desarrollo de fruto 140 22 270 15 6
Envero 45
Total 306 57 390 69 28

Tabla 14: Distribucién diaria de la mezcla de fertilizantes durante el inicio de

brotacién hasta caida fisiologica

Fertilizante

Duracion

Concentracién

Nitrato de amonio + nitrato de potasio
Nitrato de amonio + nitrato de calcio
Sulfato de amonio + fosfato monoaménico
Sulfato de amonio + nitrato de magnesio
Nitrato de amonio + sulfato de Amonio +
sulfato de zinc

Microelementos + acidos humicos

10 dias
6 dias
3 dias
3 dias
4 dias

4 dias

1.07 meq NA + 1.7 meq NP
1.07 meq NA+3.26 meq NCa
1.5 meq SA + 1 meq MAP
1.5 meq SA + 4.4 meq NMg
1 meqNA+3meqSA+1
meq SZN




Tabla 15: Distribucion diaria de la mezcla de fertilizantes durante el desarrollo
de fruto y envero

Fertilizante Duracion Concentracion

Nitrato de amonio + sulfato de 17 dias 1 meqg NA + 3 meg SOP +1 meq SA
potasio + sulfato de amonio

Nitrato de amonio + nitrato de 6dias 1meqNA+ 1.7 meqNP
potasio

Nitrato de amonio + sulfato de 4dias 1 meqNA +1meq SA +1megqSZN
amonio + sulfato de zinc

Nitrato de amonio + fosfato 3dias 1 meqNA + 1 meq MAP
monoamaénico

c. Procedimiento de la mezcla de fertilizante
Las mezclas de los fertilizantes se realizan en un tanque de 2500 litros Ilamado tanque de

premezcla. (Figura 8)

Figura 8: Tanques de Premezcla
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Para preparar la solucion madre de fertilizante de cada campo se realiza de la siguiente

manera:

Llenar con agua el tanque de premezcla de 2500 L con 1000 litros.

- Encender la bomba de recirculacion.

- Incorporar los fertilizantes al tanque de premezcla segun su solubilidad.

- Enrasar a 2000 litros, mantener la recirculacién encendida por 10 minutos.
- Traspasar del tanque de premezcla al tanque de la solucion madre

- Enrasar a 10 000 litros.

- Realizar la distribucion del volumen total obtenido de forma proporcional para los
diferentes turnos de riego en el mismo campo.

Durante la campafia 2019-2020, los kilos de fertilizante que correspondian al turno de riego
eran disueltos treinta minutos antes de iniciar el riego en tanques de 1000 litros, es decir, se
tenia que estar constantemente disolviendo. En el centro de control N° 1 se llego a disolver
12 veces por dia, porque abarcaba 3 campos y cada uno tiene 4 turnos de riego. En el centro
de control N° 2, se disolvia 11 veces por dia, ya que un campo tenia 3 turnos de riego y 4
campos con 2 turnos. Desde la campafia 2020-2021 solo se disuelve 8 veces en el dia, una
vez por cada campo, aumentando la eficiencia, calidad y control en la inyeccion del
fertilizante en un 60 %, esto es calculado por la cantidad de disoluciones realizadas, ya que
al hacerse menos disoluciones se disminuye las posibilidades de error operacional. Sin

embargo, las disoluciones son diarias.
Segun su compatibilidad se podra obtener las siguientes soluciones madre.

- Nitrato de amonio y nitrato de potasio

- Nitrato de amonio y fosfato monoamaonico

- Nitrato de amonio y nitrato de magnesio

- Nitrato de amonio y nitrato de calcio

- Nitrato de amonio, sulfato de zinc y nitrato de potasio

- Nitrato de amonio, sulfato de amonio y sulfato de potasio
- Nitrato de amonio, nitrato de potasio y nitrato de calcio

- Micronutrientes quelatados y acidos himicos.

- Sulfato de cobre
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d. Inyeccion de fertilizante al campo

En la campafia 2019 — 2020, el volumen a inyectar era de acuerdo al tiempo de riego y se
consideraba solo veinte minutos como tiempo para lavar el sistema. Cuando se realizaron
las evaluaciones, se observo que al terminar de regar ain habia fertilizante que no habia
terminado de salir por el gotero, esto causé una desuniformidad en el vigor entre los arboles

mas lejanos y los mas cercanos a la valvula de riego.

Por otro lado, En la campafia 2020 — 2021, se considero el tiempo de llegada del fertilizante
de 40 minutos para los turnos mas cercanos y para los turnos de riego mas lejanos 50
minutos. Estos datos se obtuvieron al evaluar cada dos minutos la conductividad eléctrica de
la solucion fertirriego, se tuvo como base la conductividad eléctrica del agua de riego,
comparando la hora de inicio de inyeccidn desde la caseta de fertirriego y la hora de llegada

al final del lineo mas lejano.

Luego al tiempo de riego se debe restar los minutos de llegada del fertilizante al punto méas
lejano del turno de riego, este tiempo restante es considerado, el tiempo de fertilizacion. El
objetivo principal es que durante todo este tiempo nos encontremos inyectando fertilizante
y esto se logra a través del caudal de inyeccién idéneo. Para hallar el caudal de inyeccién,
se debe realizar la siguiente operacion:

Caudal (I/n) = Volumen (litros) / Tiempo de fertilizacién(horas)

El fertilizante que sera inyectado se encuentra disuelto en el tanque de solucion madre, este
es distribuido proporcionalmente segln el volumen a regar en cada turno de riego. El
volumen de fertilizante disuelto, que es inyectado, se controla por medio del fertimetro; el

control es de forma manual, tomando la Gltima medicion y afiadiendo el volumen aplicado.

e. Mantenimiento del sistema de riego
El agua usada para riego, es alta en bicarbonatos. Por lo tanto, existe un mayor porcentaje
de obturacion de goteros por precipitaciones. Por campafia se realizan diversas labores de

mantenimiento.

- Purgado de mangueras: El purgado se realiza de forma bimestral y consiste en la
apertura de las lineas secundarias y laterales de riego con el turno de riego encendido. Se

debe realizar méximo diez laterales por valvula por cinco minutos, para mantener la
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presion del turno. Después de una instalacion de tuberia y reparacion se debe realizar el

purgado de las tuberias principales o secundarias.

Revision de goteros: De forma mensual se realiza el recorrido de las mangueras de riego,
monitoreando los goteros. Si se detecta un gotero obstruido o con un caudal superior al
nominal, se procede al cambio de goteros. Durante la campafia 2019 - 2020, el
taponamiento de goteros fue 7 %, debido a residuos sélidos (arena). Desde la campafia
2020 - 2021, se realizo el cambio de filtro y se disminuy6 a un 4 % de obturacion de

goteros.

El agua de riego al tener 537 ppm de CaCO3 es considerada como agua dura, como lo
mencionan Parra et al. (2003), lo cual promueve la formacion de precipitados de calcio y
magnesio. Los goteros obstruidos (Figura 9) se sumergen en una solucion con acido

fosforico de pH 2 durante 10 minutos.

Figura 9: Gotero obturado

Lavado de filtros: La caseta de riego cuenta con filtros de malla hidraulica autolimpiante
marca YAMIT que realiza su lavado cada 4 horas y cuando existe un diferencial de
presion mayor a 2 bares entre las presiones de entrada y salida del filtro. Ademaés, de
forma mensual se realiza la limpieza manual a la malla con detergente y agua a presion

para retirar algas o residuos solidos.

Mantenimiento de las valvulas de hidraulica de campo: Se realiza la limpieza de todos
los accesorios de las valvulas hidraulicas del campo de forma bimestral con detergente y

se retiran los restos solidos u organicos.
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3.9 FERTILIZACION AL SUELO

Al inicio de la campafia, antes del riego inicial se realiza la aplicacion de 750 kg/ha de yeso
agricola; esta aplicacion no obedece a algun criterio técnico agronémico, Sino a una practica
comun de la zona. El objetivo de esta aplicacion es proveer calcio y azufre para que sea
aprovechado por las raices nuevas generadas por el inicio de la brotacion. La segunda
aplicacion es de 375 kg/ha se realiza después de la caida fisioldgica con el objetivo de aportar
Ca al fruto.

La primera aplicacion (Figura 10) se incorpora al suelo en la proyeccion de la copa del arbol,
en un surco de profundidad de 15 cm y un distanciamiento de 15 cm por dentro de la
manguera y la segunda aplicacion se realiza por fuera de la manguera, esto se realiza con el
objetivo de abarcar la mayor &rea radicular. Finalmente, dichos surcos son tapados

inmediatamente después de la aplicacion.

Figura 10: Aplicacion de yeso agricola

Por otro lado, se realizan aplicaciones de fertilizante nitrogenado (Figura 11) granulado que
contiene una molécula inhibidora de nitrificacibn DMPP que actla sobre las nitrosomas, que
son las bacterias nitrificantes del suelo. Este fertilizante contiene un 26 % de nitrégeno,

ademas evita la pérdida por lixiviacion, y aporta el nitrégeno en forma amoniacal.

Durante la campafia 2019-2020, se realizaron tres aplicaciones (floracion, desarrollo de fruto

| y desarrollo de fruto 11) con un total de 565 kg/ha, que equivalen a 147 unidades de
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nitrogeno. A diferencia de la campafia 2020-2021 y 2021-2022 se realizaron aplicaciones
con un total de 425 kg/ ha, equivalente a 111 unidades de nitrégeno, en dos aplicaciones
(floracién y desarrollo de fruto), esta diminucion fue realizada con la finalidad de mejorar la
toma de color del fruto, que no era considerado como un problema, sin embargo, al
evidenciarse estos efectos positivos en la calidad del fruto, se tom6 en cuenta en las

camparias posteriores.

La forma de aplicacion es en surcos de 15 cm de profundidad y a una distancia de 15 cm de
la manguera en proyeccion de la copa del arbol, estos surcos son tapados posteriormente a

la aplicacion del fertilizante.

Figura 11: Aplicacion de fertilizante granulado

Finalmente, se realiza analisis foliares una vez por camparia en el mes de marzo, en la época
de desarrollo de fruto. Se obtiene una muestra representativa por cada 15 ha, diferenciando
la edad de plantacion y el portainjerto. Se toma la muestra en forma de zigzag y se evita los
arboles enfermos. Las hojas muestreadas son las terminales de ramas sin frutos que
corresponden a la quinta o sexta hoja bajo el apice de crecimiento. Los resultados de estos
analisis nos indican si la programacion y ejecucién del programa de fertirriego es el adecuado
para una buena produccion de la siguiente campafa. En el Anexo 2 se observa un analisis

foliar que muestra niveles de macronutrientes y micronutrientes 6ptimo para dicha fenologia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el manejo de fertirriego descrito en el lugar de trabajo podemos catalogar como ventajas,
el uso oportuno y exacto del fertilizante mediante las inyecciones por concentracion;
asimismo, se cuida de no exceder la conductividad eléctrica inyectando los fertilizantes hasta
una concentracion adecuada. Esto puede ser corroborado con los analisis foliares que nos
muestran niveles favorables de nutrientes y con los monitoreos de conductividad eléctrica
en el sueloy en la solucion fertirriego, cuyos valores se encuentran habitualmente en 1 dS/m
para el suelo y 2 dS/m para la solucién fertirriego. Este manejo nos permite obtener

rendimientos de 90 Mg/ha.

Por otro lado, una desventaja que se observa, es un mayor costo de jornales para poder

realizar el transporte, supervision y ejecucion de las inyecciones diarias.



V.  CONCLUSIONES

o Laprincipal labor adicional en el riego y fertirrigacion en el cultivo de Clementina (Citrus
clementina Hort. ex Tan. cv. Clemenules) son las aplicaciones de fertilizantes al suelo
que contengan nitrégeno con inhibidor de nitrificacion con el fin de mantener constante

el aporte de nitrégeno en las etapas de mayor demanda.

e La problematica principal en el riego y fertirrigacién en el cultivo de Clementina (Citrus
clementina Hort. ex Tan. cv. Clemenules) es consecuencia de la inadecuada eleccion de

equipos de riego, la cual no permitira una operacion eficiente en la reposicion diaria.



VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la instalacion de equipos de medicion de humedad en el suelo, como
tensidbmetros o sondas de capacitancia, para tener mayor exactitud y complementar las

evaluaciones de humedad al tacto y asi hacer mas objetivos el criterio de riego.

e Se recomienda realizar andlisis foliares por fenologia e instalacion de lisimetros, para
poder medir el efecto de la fertilizacion y mejorar la programacion de inyeccion de

fertilizantes.

e Se recomienda realizar una caracterizacion de suelo para poder reorganizar los turnos de

riego segun su textura, mejorando asi el criterio de riego.
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ANEXOS

Anexo 1: Andlisis de suelo del lugar del trabajo

FERTILIDAD FISICA

-

-

-

-

-

-

-

-

 Clase Textural

' Ardll

' Lime

* Aren3

FERTILIDAD
Pardmatro Resultado
Materia Organica Ouidabl < 0,170
Hitrogeno Totl <155
Fosforo Dispanible Oken 56
Caliza Activa <05
Calcio Disponible 287
Magnasio Disponible 0418
Potatio D ponibie 052
Sodio Disponible 022
pH (Extracta 1/1) 765
Cond. Bléctrica (Ext 1/1) T8
Suma de Bases Disponibls 403
MICROELEMENTOS

Paramairo Resultado
Boro 104
Hierro [OTPA] <400
Manganeso |OTRA] <100
Cohbre [DTPA) i
Iinc [DTPA) 163

COMPLEIO DE CAMEIQ

Parametro Resultads
Calcia Cambio 287
Magnesio de Cambio a1
Potasio Cambin 047
Sodio Cambia <005
Muminia de Cambig <001
CIC Efectiva 4
Bases de Cambio 175

Arenosa
0,00 %
500 %
0%

Riesgo de Compactacion
Bajo Alto

_

Combustion

Qlsen

(Oxz'ato Amonico 0.
Ac NH4

Az hH4

Az NH4

Az KH4

Extrac 11

Extrac 1/1

Método

Extrac Acunsa
DT
Omea
DTPA

Unidades m Bajumlm m Método
s B 120 2,00
me/kg 1000 1500
mg/kg 2,0 80,0
% CaC03 2 L]
meq/100g 8,00 141
meq/100 g 150 2,50
mieqf100 g 050| | 0,50
meq/100 g 035 075
Iniclades de pH
WSfema 207 C
meg/100 g
mghg | 060 100l
myfig 400 10,0
mg/kg 100 5,00
mg/kg 04 1
mg/kg 100 | 200

Unidades

meqf100 g
mieq/100 g
meq/100 g
meq/100 g
meqfi00 g
meq/100 g
mieq/100 g

sso I Ao
: 800 140
150 2,50
0,50 0,80
025 0,50
050 10
5 10
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OTPA

Método

Az NHY
Az NH4
Ac NH4
Az NH4
Ac NH4

Az NH4



Anexo 2:

Andlisis foliar

SG INFORME DE ENSAYOS FOLIAR
CULTIVO: CLEMENULES
ESTADO FENOLOGICO:  DESARROLLO FRUTAII
Nitrogeno 259 % (.Y 13100
00 120 240 950 40
Fosforo 04 % EE—— R 48.00
080 oo 018 026 028
Potasio 154 % : ] Manganeso 293.00
(] o 14 o
Calcio 430 % I | Zine 33100
020 209 a &0 &M
Magnesio 033 % : — Cobre 20,50
00 o on 042 047
Azufre 039 % ]
080 018 03 o 08
Cloruros 039 % | om—
080 012 02 03604
Sodio 029 % |=.._—'..._=
00 00 006 0 02 015 0
Bajo u Optimo I Altos
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FECHA DE MUESTREO:  13/03/2022

00 w0 8000 D0HI0
! W— —
! ‘ - —

040 00 w0 200024000
| -

020 a0 0 1
' e

080 20 0o 12008000
!

0460 603 1200 16021050



