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Resumen

Con el propdsito de evaluar el efecto del déficit hidrico aplicado durante la etapa de
crecimiento del fruto, en la produccion y calidad en un cultivo de pera variedad Triunfo de
Viena, se realizé un experimento en una parcela de 172 arboles, en el Municipio de Sesquile,
Cundinamarca del afio 2011 al 2012. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de tres
laminas de riego T1 (100% ETc), T2 (67% ETc) y T3 (55% ETc), equivalentes al 100, 67
y 55% de la evapotranspiracion potencial del cultivo (ETc) en el periodo de rapido
crecimiento del fruto. Se realizé un seguimiento al estado hidrico de la planta y del suelo,
mediante la medicion del potencial hidrico de la hoja, variaciones del diametro del tronco
y el potencial matrico del agua en el suelo. Se midié el crecimiento de fruto y de brotes,
asi como la produccién y calidad de los frutos.

Los resultados no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que
significa que en las condiciones evaluadas, la reduccién de las laminas de riego en esta
etapa del cultivo permiten conseguir ahorros considerables de agua equivalentes a un 30%
en el periodo de maxima demanda evaporativa, sin afectar la produccion ni las
caracteristicas fisicas ni quimicas de los frutos.

Palabras clave: Déficit, dendrometro, irrigacion, fruta, rendimiento, pera vy

crecimiento.
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Abstract

In order to evaluate the effect of water stress applied during the growth stage of the fruit
production and quality in pear variety cultivation Triumph of Vienna, an experiment was
conducted in a plot of 172 trees in the Municipality of Sesquilé, Cundinamarca from 2011
to 2012. Treatments consisted of applying three irrigation levels T1 (100% ETc), T2 (75%
ETc) and T3 (50% ETc), equivalent to 100, 75 and 50% of the potential crop
evapotranspiration (ETc) in the period of rapid fruit growth. Monitor the water status of the
plant and soil was performed by measuring the leaf water potential and matric potential of
soil water. Fruit growth and sprouting was measured, and the production and quality of the
fruit.

The results showed no significant differences between treatments, which means that the
evaluated conditions, reducing irrigation sheets at this stage of cultivation allow
considerable savings of water equivalent to 30% without affecting production and quality

fruit.

Key Words: Deficit, irrigation, fruit, water, pear and growth
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Introduccion

El riego deficitario controlado (RDC) permite hallar valores umbrales para determinar
laminas de riego, que mantengan la produccién y calidad de los frutos con un ahorro de agua
frente a los volumenes aplicados tradicionalmente. Es necesario recolectar informacion
confiable que lleve a encontrar un valor optimo de lamina de riego, y su tiempo de
aplicacion de acuerdo a las caracteristicas de la zona, el suelo y cultivo donde se quiera
implementar esta técnica.

El termino riego deficitario fue utilizado por primera vez a mediados de los afios 70, por un
grupo de investigadores dirigidos por el profesor David Chalmers en Australia, “lo
utilizaban para describir la aplicacion de estrategias de déficit de agua basado en la
evapotranspiracion del cultivo” (Kriedemann y Goodwin, 2003).

El riego deficitario también es Util en los casos en los que la demanda hidrica no puede ser
satisfecha con los recursos disponibles (Girona, 1996), algunos investigadores (Behboudian
et al., 1994; Marsal et al., 2002; Intrigliolo y Castel, 2006; Vélez et al., 2012 y Ningbo et
al., 2009.) han trabajado sobre este tema en Olivar, Pera, Ciruela, Citricos y otros frutales,
para determinar condiciones favorables o desfavorables de su aplicacion en los cultivos,
estableciendo para cada uno de ellos los rangos en los que se obtienen mejores resultados.
La medida indirecta del contenido hidrico de la planta también puede realizarse mediante
sondas o transductores de desplazamiento lineal (LVDT) que miden las variaciones de los
organos de la planta como frutos y tallos (Koslowski, 1967; Ginestar y Castel, 1996:
Goldhamer y Fereres, 2004, Velez et al., 2007), en tiempo real y continuo con una resolucion
de 0,01mm. Cuando la transpiracion supera la capacidad de las raices de proporcionar el
agua necesaria para la planta, estas, toman el agua de su constitucion contrayendo sus
tejidos. Al disminuir la transpiracion al finalizar el dia, existe una recuperacion del didmetro
del tallo hasta alcanzar su hidratacion méxima al amanecer. El crecimiento de los troncos a

mediano y largo plazo se reducen de forma proporcional a la reduccion del suministro
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hidrico, reducciones por riego deficitario han sido reportadas por Bielorai (1982) en pomelo,
Velez et al., (2007) en mandarinos, Intrigliolo et al., (2014) en ciruelo japonés y Conejero
et al., (2011) en durazno.

El proposito a desarrollar actualmente es “producir mas alimentos por litro de agua” (FAO
2003), y como la base fundamental de la produccion de alimentos es el sector agricola en
el cual, el consumo de agua es cerca de 70% del total de los recursos hidricos (FAO, 2010),
se hace preciso trabajar en el desarrollo de técnicas que proporcionen usos mas eficientes

de agua.

Para disminuir el uso de agua se tienen diferentes alternativas entre las cuales esta mejorar
la eficiencia de los sistemas, o realizar una programacién de riego adecuada mediante la
medicion del estado hidrico de la planta y el suelo, lo que permite ahorros de agua entre un
20 a 30% (Vélez et al., 2007).

En estudios realizados en china en pera variedad Azufaifo aplicando riego deficitario
controlado, se obtuvo un ahorro de agua entre un 13 a 25%, sin disminucion en el peso y
volumen del fruto, pero con reduccion del contenido de humedad de los mismos lo que
disminuyo la presencia de fruta podrida durante la poscosecha, (Ningbo et al., 2008), en la
misma variedad aplicando en el periodo de apertura de brotes, un déficit moderado, se
redujo el agua de riego y restringié el crecimiento vegetativo, aumentando ligeramente o
manteniendo el rendimiento de fruta, logrando un incremento significativo en el uso
eficiente del agua, (Ningbo et al., 2009).

El déficit hidrico no solo reduce la actividad meristematica y el alargamiento radical, sino
que aumenta la suberizacion de las raices, con el consiguiente efecto negativo sobre la
absorcion de agua y nutrientes minerales. La capacidad de la planta para satisfacer la
demanda evaporativa de la atmosfera depende de: el volumen de suelo explorado por
las raices, la distribucion y densidad del sistema radical, la resistencia y movimiento del
flujo de agua en el sistema radical y aéreo, el contenido y distribucion de la humedad en
el suelo, y las propiedades hidraulicas del mismo. La iniciacion, asi como la
diferenciacion de las estructuras vegetativas y reproductoras, y el alargamiento celular

unavez diferenciadas las células, son muy sensibles al estrés hidrico, y al igual que los
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procesos fisiologicos, no son afectados necesariamente con la misma intensidad. (Barlow
et al., 1980). El estrés ocasionado en el periodo de crecimiento o expansion celular de la
pera reduce el potencial de alcanzar el tamafio comercial de frutas en la cosecha (Marsal et
al., 2010). Sin embargo Naor et al., (2006) encontraron que la reduccién del riego de forma
moderada después de la cosecha en pera “Spadona” aument0 el rendimiento en la
temporada siguiente, teniendo en cuenta que la respuesta se determina por el nivel del

estrés aplicado, ya que cuando el estrés fue severo el rendimiento se redujo.

La produccion mundial de pera para el 2012 fue de 23°580.845 toneladas, ocupa el segundo
lugar en produccion de fruta de arboles de hoja caduca, el primer lugar lo ocupa la manzana
con 76°378.738 toneladas. Los principales productores de pera a nivel mundial para el afio
2012 fueron China con 16°266.000 toneladas y Estados Unidos con 778.582 toneladas, los
principales productores en sur América son Argentina y chile con 700.000 toneladas y
191.000 toneladas, respectivamente. Colombia se encuentra en el puesto cuarenta y ocho
con 15.436 toneladas FAOSTAT (2014), siendo el principal departamento productor Boyacéa

(Agronet, 2012), el cultivar mas comun en el area es el denominado Triunfo de Viena.

La presente investigacion es la primera que tiene en cuenta el estudio de las relaciones
hidricas bajo diferentes laminas de riego para el cultivo de Pera variedad Triunfo de Viena,
en Colombia y una de las primeras en Sur América utilizando transductores de
desplazamiento lineal (LVDT), para diferenciar el comportamiento de la planta frente a las
laminas aplicadas. Este es el inicio de investigaciones en riego deficitario controlado (RDC)
para la programacién en base al estado hidrico del suelo y de la planta, utilizando sensores

para medida en tiempo real y en continuo.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Evaluacion de la produccion y calidad, en pera, Variedad Triunfo de Viena con la aplicacién
de tres laminas de riego en la etapa de crecimiento rapido del fruto, teniendo en cuenta las
condiciones hidricas del suelo y de la planta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar:
. El estado hidrico de la planta: potencial hidrico foliar y variacion del diametro
del tronco
. Las condiciones hidricas del suelo
. El desarrollo y crecimiento de frutos, durante el ciclo de cultivo
. Las propiedades fisicas y quimicas de los frutos
. La lamina de riego que represente un ahorro de agua, sin que se afecte la

produccion y la calidad de la fruta.



1. Marco conceptual

1.1 Elagua

El agua representa un papel esencial en las plantas como constituyente, disolvente y reactivo
en varios procesos quimicos y en el mantenimiento de la turgencia. La importancia
fisiologica del agua se refleja en su importancia ecoldgica, pues la distribucion de las plantas
en la superficie de la tierra estd dominada por la disponibilidad de agua, siempre que la
temperatura permite el crecimiento (Kramer, 1983). Mas del 80% del peso fresco de muchas
plantas y 90% de algunas partes de la planta es agua. Incluso tallos lefiosos y raices contienen
més de 40% de agua. Solo las semillas contienen poca agua un 20% o menos (Forbes y
Watson, 1999).

El agua es utilizada en: la evaporacion directa desde la superficie del suelo y de las plantas,
en la transpiracion a través de las hojas, en la asimilacion en los frutos y vegetales, en el
lavado de sales del suelo, en la refrigeracion de los cultivos y la congelacién de preservacion.
(Ali M.H, 2010).

Tres cuartas partes de la superficie de la tierra estan cubiertas por agua, sin embargo la mayor
parte de ésta (97.3 %) esta en los océanos y mares; solo cerca de 2,75 % es agua dulce. Del
total de agua disponible el consumo para la agricultura estd alrededor del 69%; para la
industria en 23% y para uso doméstico en el 8%. El incremento del consumo conlleva al
incremento de la contaminacion del recurso, por esto a nivel mundial se realizan proyectos
de gestion de los recursos hidricos que promueven la conservacion y el incremento de la
eficiencia en el uso del agua, ya que es considerada vital para prolongar la permanencia de
la existencia humana. (Khan, M.A., 2008).
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1.2 El peral

Se cree que las peras tienen su origen en Asia central, evolucionaron en dos grupos generales
de especies, orientales, nativas de Asia oriental y nororiental, y especies occidentales nativas
de Europa y noroccidente de Asia. Hay mas de dos docenas de especies de peras las cuales
son nativas del viejo mundo del hemisferio norte. (Mitcham, E y Elkins R., 2007). Las peras
asiaticas son originarias de Mongolia y son extensamente cultivadas en China y Japon. En
el occidente deben ser cruzadas con variedades europeas para producir variedades resistentes
a la sequiay al calor, prosperan en suelos arenosos y exhiben resistencia a la niebla del peral
(Mitcham, E y Elkins R., 2007).

El peral corresponde a los caducifolios, familia Rosaceae, pertenece a la subfamilia
pomoidea, las cuales tienen un numero bésico de cromosomas, 17 comparado con 7-9 para
las otras familias de rosaceas (Jackson, J.E., 2003). Sus flores tienen pedinculos largos y
forman corimbos umbeliformes en la terminacion de las ramillas; son de buen tamafio con
ovario infero y de color blanco o blanco rosado. El céliz esta formado por cinco sépalos
lanceolados, estrechados en el apice. Los pétalos miden generalmente de 12 a 15 mm, y son
obovados Y libres. El fruto es un pomo estrechado en la base que puede ser redondeada o
atenuada y prolongada en el pedunculo, (Sitte, P.et al., 2004) citado por Casierra, (2012).
Comunmente descrito como un nucleo con medula carnosa en su interior y una corteza
carnosa fuera de la linea central (Jackson, J.E., 2003). Las caracteristicas morfoldgicas del
fruto de pera son muy variables con la genética y el ambiente, con tonalidades entre verde/
amarillo o rojo/café, (Cardenas y Fisher., 2013). Paganova (2003) describio la alta
variabilidad en las formas de la pera: redonda, en forma de manzana y de ovada a oblonga
en varios genotipos. Las hojas pecioladas presentan un arreglo alterno, son simples (de 2 a
12 cm de longitud), son de color verde brillante y pueden presentar vellosidad plateada muy
densa. La forma de la hoja varia de ovalada a lanceolada, orbicular-ovada a eliptica o
crenato-serrada (Paganova, 2003)

El peral adquiere una forma ahusada debido a que el crecimiento de cada temporada puede
alcanzar longitudes superiores a 1 m y se dirige en sentido muy vertical. Esto hace que las
ramas se vuelquen a favor del viento, cuando no pueden soportar mas su peso y el de sus

organos accesorios (Casierra, 2012).
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La pera cumple un papel importante en la nutricion humana, tiene un alto contenido de
carbohidratos y pectina, la cual reduce el suero del colesterol evitando asi el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, tiene propiedades laxantes, diuréticas y calmantes. El boro
que contiene ayuda a evitar la pérdida de calcio en los huesos. En los hombres mayores de

40 afios, disminuye los problemas de prostata (Campos, 2013).

1.2.1 Peraen Colombia

Las variedades comerciales existentes en el pais, son de origen asiatico y no tienen ningun
tipo de clasificacion, (Campos, 2013). La altura de estos arboles depende del vigor del porta-
injerto, en las condiciones colombianas pueden lograr una altura de 1 a 2 m, sobre un porta-

injerto de vigor mediano y hasta 20m sobre un porta-injerto franco (Casierra, 2012).

La especie predominante de frutales caducifolios en el pais es duraznero con un 42%,
seguido por el ciruelo con 27,5%, el manzano con 21,2%, vy el peral con 9,3%. El 75% de
la peraesdela variedad Triunfo de Vienay el 25% Perilla.

La variedad Triunfo de Viena, se caracteriza por ser tardia, de fruta grande, se utiliza en la
industria, ya que su pulpa es dura, blanca cremosa y de textura arenosa, la pulpa es de color
cremoso, crujiente, jugosa, dulce, ligeramente acida y de sabor muy agradable, su epidermis
es amarilla verdosa y es muy prolifica (Avila et al., 2013). En la Figura 1-1 se muestra el
area cosechada, produccidon y rendimiento en Colombia, entre los afios 1999-2012, donde se
observa que la produccion ha aumentado desde 1999, llegando a sostenerse en valores
superiores a 15000 toneladas desde 2009 (FAOSTAT, 2014).



8 Efecto de la aplicacion de tres laminas de riego en un cultivo de pera variedad triunfo de viena (Pyrus Communis I.)

el

2012

1400 Colombia

Peras

Area cosechada: 1,320.00

Peras
Produccion - Cantidad: 15,436.00
1200 —_

Peras
Rendimiente: 116,939.39
1100 \

1000

Ha

— Colombia Colombia Colombia
Peras Peras Peras
Area cosechada Produccidn - Cantidad Rendimiento

Figura 1-1. Area cosechada, produccion y rendimiento de peras en Colombia 1999-2012.
FAOSTAT (2014).

Es un cultivo precoz para la zona templada, sin embargo es tardio en comparacién con los
perales asiaticos, presenta alto requerimiento de frio (< 7.2°C), (superior a 500 horas) y
fenologia definida y uniforme, con una época de defoliacion natural. En este cultivo no es
posible la implantacion de cosechas forzadas por la larga duracion de sus estadios
fenoldgicos, en comparacion con los cultivos precoces de manzano. Adicionalmente el peral
presenta un tiempo de floracion a cosecha superior a 150 dias, lo cual es bastante prolongado
cuando se pretende conseguir de 1,5 a 2 cosechas por afio (Casierra, 2012).

Requiere suelos profundos y fértiles de textura media con pH entre 6 y 6.8, materia organica
entre 2.8 y 5% (Parra, 1997).

1.2.1.1 Plagasy enfermedades del peral

Las plagas con mayor incidencia son los &caros (Tetranychus sp. y P. ulmi), los Afidos
(Aphis citricola VVan der Goot) y las Cochinillas (Protortonia sp. (Hemiptera-Margaroridae).
Entre las enfermedades se tiene la Sarna (Venturia pirina (Cooke) Aderhold) que causa
moteados de color verde oliva, de forma irregular, que posteriormente se tornan grisaceo-

aterciopeladas en hojas, brotes y frutos (deformaciones y grietas) (Avila et al., 2013).
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1.2.2 Anadlisis de Crecimiento y desarrollo

Evans, (1972), en su libro “the quantitative analysis of plant growth”, mediante técnicas
cuantitativas logréo comparar informacion del crecimiento en plantas bajo condiciones
naturales, semi-naturales o artificiales. Estas técnicas requirieron simplemente de datos
primarios y se ha conocido colectivamente como “analisis de crecimiento de la planta”
(Hunt, 1990). Las curvas de crecimiento en los vegetales son un reflejo del comportamiento
de una planta en el ecosistema particular con respecto al tiempo. Su elaboracion es
indispensable para la aplicacion racional de las labores culturales en el momento adecuado,
y para garantizar una respuesta optima del vegetal de acuerdo con nuestras necesidades y

exigencias (Casierra et al., 2003).

Las tasas de crecimiento mas comdnmente utilizadas para el analisis son la tasa absoluta de
crecimiento (TAC) que indica cambio de tamafio por unidad de tiempo y la tasa relativa de
crecimiento (TRC) que indica la variacion de tamafio por unidad de tamafio inicial (Hunt,
1990). Las expresiones que representan estas tasas de crecimiento se muestran en la tabla
1-1.

Tabla 1-1. Ecuaciones tasa de crecimiento, donde L=dimension evaluada, SL/0t=variacion de la
dimension evaluada en funcion del tiempo

Descripcion Expresion matematica
Tasa absoluta de crecimiento-TAC (6L/6t)
Tasa relativa de crecimiento-TRC (1/L)(6L/ot)

A pesar de que la duracién e intensidad de las fases de crecimiento y desarrollo del fruto
dependen ampliamente del genotipo, existe una estrecha relacion de la temperatura
ambiente, la humedad relativa y el estado hidrico de la planta, con el desarrollo del fruto
(Casierra, 2012).

= Crecimiento sigmoide simple
El fruto de pera crece, igualmente como en la manzana, en forma sigmoidal simple (Jackson,
J.E., 2003). En frutales de pepita, Casierra et al., (2003) definieron tres fases para el
crecimiento y desarrollo de frutos: (1) periodo de multiplicacion celular, que dura de cuatro
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a cinco semanas, (2) periodo de crecimiento acelerado por elongacion celular, el cual puede
durar de cinco a diez semanas y (3) periodo de maduracion, el cual comienza realmente
antes de la culminacion del periodo anterior, estas mismas fases son las expuestas por Fisher

et al., (2012), para la curva de crecimiento sigmoide simple.

1.3 Riego en el Peral

En frutales caducifolios es necesario tener agua disponible pero no en exceso, ya que los
frutos tienden a ser mas fragiles con relacion al contenido de agua. Para inducir la floracion
es recomendable mantener los arboles con suficiente agua y nitrégeno durante la fase de
crecimiento activo (Avila et al., 2013).

Para durazno el sistema de riego por goteo ha mostrado los mejores resultados por
proporcionar una humedad mas uniforme que los sistemas de riego por gravedad y aspersion
(Bryla et al., 2005).

Bajas laminas de riego en pera puede reducir el rendimiento y el tamafio de los frutos.
Un exceso de riego puede causar enfermedades en la raiz, un exceso de vigor, poda
adicional, y perdida de agua y energia. Hay muchas formas de determinar un calendario de
riego y muchos cultivadores utilizan combinaciones de técnicas de programacion de riego
para lograr los resultados que desean. Los métodos de programacion de riego tienen en
cuenta: el clima, el suelo y la planta. La mayoria de la investigacion moderna de riego se
ha basado en el supuesto de que la produccion de fruta serd maximizada si el agua utilizada
por arbol se suministra totalmente por el riego de manera regular (Mitcham, E y Elkins R.,
2007).

La utilizacion de sistemas de riego localizado en frutales, con aplicaciones de dosis
aproximadas a las requeridas, conlleva una mayor eficiencia en la utilizacion del agua

y los fertilizantes por las plantas (Vélez y Alvarez, 2012).

1.3.1 Respuesta del peral al déficit hidrico

El desarrollo vegetativo, es muy sensible al déficit hidrico, la disminucién de la

superficie foliar, como consecuencia de un menor crecimiento, es un mecanismo adoptado
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por la planta para reducir la perdida de agua por transpiracion (EI-Sharkawi y Cock, 1987;
Tudela y Primo-Millo, 1992).

De Santa Olalla y De juan Valero (1993) sefialan que el déficit hidrico no solo reduce la
actividad meristematica y el alargamiento radical, sino que aumenta la suberizacion de las
raices, con el consiguiente efecto negativo sobre la absorcion de agua y nutrientes
minerales, citado por Laynez-Garsaball et al., (2007). La capacidad de la planta para
satisfacer la demanda evaporativa depende de: el tipo de suelo explorado por las raices,
distribucion y la densidad del sistema radical, la resistencia al flujo de agua en el sistema
radical y al movimiento en el sistema aéreo, el contenido y distribucion de humedad en el

suelo, las propiedades del suelo, la localizacion geografica y las condiciones del clima.

Se considera que el crecimiento y la productividad de los cultivos es proporcional al uso
eficiente del agua y un déficit hidrico severo reduce normalmente la produccion final, por
el contrario, en algunos casos un estrés hidrico moderado puede llegar a mejorar la calidad
de los productos (Vélez et al., 2007).

La restriccion de agua reduce el crecimiento del tronco. En arboles jovenes, en
melocotonero, cambios estacionales inducen importantes variaciones sobre los valores de la
méaxima contraccion diaria del tronco (MCD) (Marsal et al., 2002). Un déficit hidrico en
arboles adultos de pera, durante la etapa de division celular, que corresponde al periodo de
crecimiento vegetativo, puede restringir el crecimiento de los tallos sin mostrar diferencia
en el tamafio de la fruta (Yang Wu et al., 2013). Ningbo et al., 2008, en Pera Jujube,
aplicando tres laminas diferentes de riego deficitario (severo, moderado y bajo) en las etapas
de: brote de yemas, floracion hasta cuajado, crecimiento de fruto y maduracion, obtuvo
efectos significativos sobre el rendimiento y calidad de la fruta.

La iniciacion, asi como la diferenciacion de las estructuras vegetativas y reproductoras,
y el alargamiento celular una vez diferenciadas las células, son muy sensibles al estrés
hidrico, y al igual que los procesos fisioldgicos, no son afectados necesariamente con la

misma intensidad (Barlow et al., 1980).
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El estrés ocasionado en el periodo de crecimiento o expansion celular de la pera reduce
el potencial de alcanzar el tamafio comercial de frutas en la cosecha (Marsal et al., 2010).
Sin embargo Naor et al., (2006) encontraron que la reduccion del riego de forma moderada
después de la cosecha en pera “Spadona” aumento el rendimiento en la temporada
siguiente, teniendo en cuenta que la respuesta se determina por el nivel del estrés aplicado,
ya que cuando el estres fue severo el rendimiento se redujo.

En frutales caducifolios en condiciones de clima del &rea mediterrénea la falta de
agua constituye un factor limitante del crecimiento del fruto (Goldschmidt y Monselise,
1977), y en general de la produccion (Levy et al., 1979). Un periodo critico es la fase inicial
de crecimiento del fruto, donde aumenta la caida y provoca la disminucion de la tasa de

crecimiento, determinando el tamafio final del mismo (Shalhevet et al., 1979).

El control del estado hidrico del suelo induce en los arboles una precocidad en la
maduracion de los frutos. Déficit hidricos moderados durante el llenado y maduracién
pueden ser convenientes para realizar cambios internos en la calidad de la fruta,
principalmente aumentando el contenido de solidos solubles y acidos (Martin de Santa et
al., 1993; Peng y Rave, 1998).

1.4 Requerimientos hidricos de los cultivos

1.4.1 Evapotranspiracion

El conocimiento de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante el ciclo
fenoldgico es importante para la programacion del riego. Se estimada en la mayoria de los
casos en funcidn de las condiciones ambientales. Doorenbos y Pruitt, (1976) sugieren varios

métodos empiricos para el calculo.

La ETc, corresponde a la evaporacion directa de la superficie del suelo (E), més la

transpirada por la planta. La cantidad de agua evaporada de una superficie depende, del
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suministro de energia para vaporizarla, del gradiente de concentracion de vapor de agua y
de la resistencia al transporte. La radiacion solar proporciona la energia necesaria para la
evaporacion. La mayoria del agua sale de los estomas y una menor cantidad a través de la
de la epidermis de ramas, tallos y frutos. Para evaporar 1 g de agua se requieren 570
calorias (cal). Asi, en un dia de verano con una radiacion tipica 320 a 380 cal cm?, la
maxima evaporacion diaria sera aproximadamente de 6 mm. La transpiracion es la pérdida
de agua en forma de vapor, a través de las distintas partes de la planta pero
fundamentalmente por las hojas. Es el mecanismo que controla la absorcion y ascenso de
la savia, origina la tension en el xilema y causa el déficit de agua en las hojas. La
evaporacion del agua consume una considerable cantidad de energia, debido al elevado calor
latente de vaporizacion, contribuyendo al balance térmico de la hoja. Una planta pierde
rapidamente agua transpirando en un dia soleado, las células de tejidos jovenes pierden
turgencia, los estomas se cierran y se reduce la fotosintesis. Los factores que afectan la
transpiracion son: intensidad de la luz, gradiente de concentracion de vapor entre la hoja y
el aire, temperatura, viento, abastecimiento de agua en el suelo, area de la hoja, exposicion

de la hoja, estructura del follaje, apertura estomatica y eficiencia de absorcién de la raiz.

= Métodos de medicion y estimacion de la ETc

Los métodos indirectos mas utilizados para el calculo y estimacion de la ETc se encuentran
en los estudios de la FAO N° 24. Requerimiento de los cultivos (Doorembos y Puitt, 1977)
y N° 56 Evapotranspiracion de los cultivos (Allen et al., 1998).

Entre los métodos directo, podriamos mencionar el balance hidrico entre entradas y salidas
de agua en un volumen de suelo y un tiempo determinado. El lisimetro de pesada, que es
el método més preciso y directo para medir la ETc, basado en la ecuacidn de balance hidrico,
que nos permite calcular el coeficiente de cultivo Kc mediante la relacién entre ETc/ ETo.
Los metodos térmicos, midiendo el flujo de savia, en especies frutales, basados en la
interaccion entre la circulacion de la savia y el transporte de calor, usando el calor como
trazador y aprovechando la capacidad calorifica de la savia en comparacion al aire y la
madera hiumeda. Cohen et al. (1996) resume los principales métodos y caracteristicas

destacables: pulso de calor, radial de calor constante y balance de calor.
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1.4.2 Programacion del riego

Conocer el estado hidrico de la planta permite manejar racionalmente el riego
actuando de forma oportuna para evitar severas carencias de agua. En caso de contar con
volumenes deficitarios de agua es importante para la programacion del riego conocer los
efectos de la supresion o déficit hidrico en las etapas correspondientes al ciclo fisioldgico
del cultivo, para decidir sobre la duracion de la supresién y los volimenes de agua que se
deben aportar, pues dependiendo del momento, la duracion y severidad de la supresion, se
tendran respuestas diferentes en cuanto al desarrollo vegetativo, produccién y calidad de las
cosechas. Hasta la fecha no se conoce exactamente en qué momento se puede hacer la
supresion en el cultivo de pera sin afectar la produccion y calidad de la fruta (Marsal et
al., 2012).

1.4.3 Contenido hidrico del suelo

El método gravimétrico, es un método directo y habitualmente de referencia para
determinar el contenido de humedad del suelo. Existen métodos indirectos como: la
dispersion y atenuacion de neutrones, la conductancia térmica o reflectometria del dominio
en el tiempo (TDR), que se usan generalmente en investigacion y permiten medidas rapidas
y periddicas. Adicionalmente, el contenido de agua puede deducirse del potencial de agua
del suelo, que se puede medir por medio de tensidmetros y sensores de resistencia eléctrica,

watermark.

1.4.4 Contenido hidrico de la planta

La utilizacion de arboles bien regados situados en la misma parcela para la obtencion
de valores de referencia del estado hidrico de las planta ha servido como parametro para la
programacion del riego (Goldhamer y Fereres, 2001). En los ultimos afios, los avances de
la electronicay manejo de la informacion han permitido abaratar la utilizacion de sensores

para hacer un seguimiento constante el estado de la planta (Cohen et al., 2001; Leib et al.,
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2003 y Veélez et al., 2012). Los indicadores que se midieron en este trabajo son: potencial

hidrico foliar Wt, crecimiento del tronco y crecimiento de brotes y frutos.

La utilizacion de Wt se impuso con el desarrollo de la camara de presion o de
Scholander (Scholander et al., 1965). Hoy en dia es el parametro mas utilizado para
cuantificar el estado hidrico de las plantas y varia en el transcurso del ciclo diario en
condiciones naturales. Su determinacion implica mediciones manuales que son laboriosas y
de dificil automatizacion. En suelos bien regados, la planta durante la noche tiende a
equilibrar su Wt con el del suelo. La hidratacion de los tejidos esta en evolucion continua,
ajustandose a la demanda instantanea y al potencial de agua en el suelo. Cuando la sequia
es intensa o prolongada y el ¥ disminuye por debajo de un cierto limite, la planta es incapaz
de rebajar el suyo y detiene la extraccion del suelo. El valor de Weitico depende de la edad

de hoja, de las condiciones ambientales y de los procesos de aclimatacion (Syvertsen, 1982).

= Evolucion del diametro del fruto

Las mediciones del diametro del fruto como indicador del momento en que debe aplicarse
el riego, fueron recomendadas ya desde tiempo antiguo. Aplicando el riego cuando el
crecimiento del fruto disminuye o se detiene, se consigue que el tamafio del arbol y la tasa
de crecimiento del fruto sea menor, de tal forma que en la etapa de crecimiento rapido, luego
de aplicar el riego, los frutos se recuperan sin afectar la produccion, que resulta igual a la
de &rboles bien regados durante todo el crecimiento. Ebel et al., (1995) recomendaron
terminar el RDC en manzano antes de que el crecimiento del fruto fuera inferior al de la
curva estandar de crecimiento obtenida en condiciones sin restriccion de agua, para de esta
forma disminuir el crecimiento vegetativo sin que se afectara la produccién ni el tamafio de
los frutos. El inconveniente para utilizar el crecimiento del fruto como indicador en la
programacion del riego, es la alta variabilidad entre frutos y el que no haya siempre frutos

tampoco permite utilizar este parametro para programar el riego.
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= Microvariaciones de 6rganos de las plantas

La medida indirecta del contenido hidrico de la planta se ha realizado mediante diversas
técnicas. Por medio de microvariaciones del espesor de las hojas y de los didmetros de
ramas, tallos y frutos (Kozlowski y Winguet, 1964; Koslowski, 1967; Klepper et al., 1971,
Huguet, 1985; Intrigliolo y Castel, 2006). La micromorfometria consiste en seguir las
variaciones de los diametros con una gran resolucién 0,01 mm, constantemente y
almacenando la informacion con una determinada frecuencia indicando el estado hidrico de
la planta (Huguet, 1985). Durante el dia, cuando la transpiracion supera la capacidad de las
raices de proporcionar agua a la planta, los tejidos se deshidratan y el tallo se encoge, durante
la noche al cesar la transpiracion se produce un gradual aumento del didmetro del tallo hasta
que se alcanza un grado de hidratacion maximo al amanecer.

Los pardmetros mas frecuentemente utilizados como indicadores de déficit hidrico en
arboles son: maxima contraccion diaria del tronco (MCD), tasa de crecimiento del tronco
(TCT), méaximo diametro del tronco (MDT) que se alcanza al final de la noche cuando la
hidratacion de los 6rganos es maxima, minimo didmetro del tronco (MNDT) normalmente
observado al atardecer. MCD es igual a la diferencia entre MDT y MNDT del dia (Garnier
y Berger, 1986; Huguet et al., 1992). Para el calculo de la TCT se considera la diferencia de
MDT entre uno o varios dias consecutivos (Goldhamer et al., 1999; Goldhamer y Fereres
2001; Moriana y Fereres, 2002 y Vélez et al., 2007) (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Ejemplo de la evolucion del diametro del tronco en el tratamiento Control en el 2003
entre los dias 219 a 226, MDT indica el diametro maximo, MNDT es el didmetro minimo, CD
es el crecimiento diarioy MCD es la maxima contraccion diaria. (Vélez et al., 2007)

El estrés de la planta puede ser originado por la excesiva transpiracion, por la baja absorcién
0 por combinacion de las dos (Kramer, 1962). La MCD puede utilizarse como medida del
grado de deshidratacion de la planta, porque esta muy relacionada con el potencial hidrico
(So et al., 1979). Kozlowski (1967) fue uno de los primeros investigadores en observar las
fluctuaciones del diametro del tronco a lo largo del dia, sin embargo fueron Garnier y Berger
(1986) los que se interesaron por la automatizacion de la programacion del riego a partir de
los datos generados por dichas oscilaciones. El crecimiento del tronco a medio o largo plazo
se reduce de forma proporcional a la reduccion del suministro hidrico (Hilgeman y Sharp,
1970). Reducciones en el crecimiento del tronco por riego deficitario han sido reportadas
por Vélez et al., 2007 en Clementina de Nules; Intrigliolo y Castel (2008) en Ciruelo;
Conejero et al., 2007 en melocoton. Cuando el déficit hidrico es ligero el crecimiento del

tronco no siempre se ve afectado (Domingo, 1994).



2. Metodologia
2.1 Generalidades

2.1.1 Localizacion

El experimento se realiz6 durante los afios 2011 y 2012, en la Hacienda San Benito, vereda
Boitiva, municipio de Sesquile, Departamento de Cundinamarca, a 42 kilbmetros de Bogota,
Latitud 5°02°53,65”N y Longitud 73°48°12,78”W, a 2595 msnm, con temperatura media de
14°C. Limita al norte con los municipios de Choconta y Suesca, al este con el municipio de
Macheta, al sur con el municipio de Guatavita y al oeste con el municipio de Gachancipa.

La parcela experimental tiene una superficie aproximada de 0.32 ha, con 22 filas de 6 a 9
arboles cada una.
2.1.2 Material vegetal

Se utilizaron arboles de Pero variedad “Triunfo de Viena” (Fotografia 2-1.), 172 arboles,
que se plantaron en 1998 a 4m x 4m.
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Fotografia 2-1. Parcela experimental, cultivo de Pero variedad “Triunfo de Viena”.

2.1.3 Suelo

En Sesquile predominan los suelos Histosoles de textura franco arcillosa y relieve
montafioso (IGAC 2005), en la vereda Boitivd se encuentran suelos Alfisoles que se

caracterizan por ser suelos planos delgados con un horizonte arcilloso negro.

La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente son de 26.9 y 15.3%
respectivamente. EI pH es 4.6, valor medio de potasio (78.2 mg Kg?), materia organica
(5.06%) y fosforo (23.9 mg Kg™b).

El agua de riego utilizada presento un pH de 5.9y una C.E. de 2 dS m™* (a 20° C).

214 Clima

La informacion de clima se obtuvo de la estacion meteoroldgica portéatil WS-GP1 (AT delta-

T Devices Ltda, Reino Unido.) instalada en la parcela en Octubre de 2011.

El clima es templado humedo con lluvias de moderada intensidad todo el afio. Precipitacion
anual entre 890 y 1500 mm, concentrada en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.
La ETo fue calculada mediante la ecuacion de Penman — Monteith (Allen et al., 1998). La

Tabla 2-1 muestra los valores mensuales de las condiciones de clima.
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Tabla 2-1. Valores mensuales de condiciones del clima afios 2011 y 2012. Temperatura maxima
(Max.), minima (Min) y media (Med); velocidad del viento (V. viento); humedad relativa media
(Humedad Relativa); precipitacion total (Pt); evapotranspiracion potencial (ETo) y radiacion

solar.
2011
Vies 'Ijempere,ltura °C vi;/r;to Humedad Pt, mm, th . Rasdci)?acrién
Max. | Min. | Med. | 1y | Relativa% | Total | Dias | (mmdia™) | 2
Nov. | 22,5| 44 |130 | 0,86 82,12 2224 | 24 2,479 144,31
Dic. | 20,4 | 65 | 129 | 1,1 78,2 676 | 9 2,581 159,9
2012
Enero| 257 | 45 | 127 | 1 76,2 384 | 8 2,843 1755
Feb. | 246 | 4 |127| 12 715 154 | 6 3,169 192,7
Marzo| 20,6 | 6,6 | 129 | 1,1 78,2 76 | 19 2,437 135,1
Abril | 222 | 73 | 128 | 09 83,1 283 | 21 2,236 124,1
2.1.5 Riego

Cada hilera de plantas cuenta con dos lineas de goteoy cada arbol tiene 3 emisores

por linea, turbo line de 8 litros por hora (1 h) . EI equipo de riego esta conformado por:

1 filtro de discos de 2”

12 valvulas de compuerta de 17

12 contadores volumétricos de velocidad de 2"
Tuberia principal en PVC de 1y %4”

Tuberia de polietileno de 16 mm.

El agua aplicada se midié con contadores volumétricos instalados a la salida de cada

valvula por parcela experimental (Fotografia 2-2). El volumen de cada tratamiento se

controlé mediante el tiempo de riego, manteniendo igual la frecuencia, que oscilo entre 2

y 4 dias por semana.
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Fotografia 2-2. Contador volumétrico marca Control Agua y vilvula de compuerta de .

2.1.6 Disefno experimental

El disefio experimental fue de bloques completamente al azar teniendo en cuenta la
pendiente el terreno y la distribucion de los arboles en las parcelas, con tres tratamientos
y cuatro repeticiones por tratamiento (12 parcelas), se eligieron dos arboles como unidades
experimentales, eliminando el efecto de borde en cada repeticion, en los cuales se midié el

crecimiento vegetativo y el potencial hidrico foliar. (Figura 2-1).

La determinacion de la ldmina de riego se hizo con base en la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), desde el 28 de diciembre de 2011 hasta 29 de febrero de 2012 y se aplicaron los

siguientes tratamientos:

e Tratamiento control T1: Regado al 100% de ETc.

e Tratamiento T2: Regado al 67% de ETc.

e Tratamiento T3: Regado al 55% de Etc.
En el tratamiento Control T1, se intentd mantener el valor del potencial hidrico del suelo
(Ps) entre -30 y -40 KPa.
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Figura 2-1. Plano de distribucion del ensayo con las parcelas y los arboles seleccionados
como unidades experimentales.
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2.2 Practicas culturales

En agosto de 2011 cuando el cultivo estaba en la etapa de reposo vegetativo, con una
defoliacion del 80%, se hizo una aplicacion foliar con oxicloruro de cobre y sulfato de Zinc.
Veinte dias después se aplico Caldo Bordelex. Un mes después se hizo la poda de
fructificacion (Fotografia 2-3.). El control de malezas se realiz6 mecénicamente entre surcos
y de forma manual en el plateo. Se aplicd fertilizacion edéfica tres veces en el afio y a través
del riego cada quince dias. Se realizaron aplicaciones foliares para suplementar el aporte
de Fosforo, Potasio y Boro, asi, como el control de plagas y enfermedades, con

fumigaciones cada quince a veinte dias.

Fotografia 2-3. Labores culturales realizadas en el cultivo, (A) poday (B) fumigacion

2.3 Métodos y técnicas utilizadas

2.3.1 Requerimientos hidricos

El uso consuntivo se calcul6 a partir de la ecuacién 2-1.

Uc = ETo*'I:c*%A (2_1)
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Donde:

Uc: Uso consuntivo

ETo: Evapotranspiracion potencial mm dia™

Kc: Coeficiente del cultivo (1)

%A: Porcentanje area sombreada de la planta

n: Eficiencia de riego

El uso consuntivo se calculd teniendo en cuenta un 43% de area foliar y una eficiencia
de riego del 80%.

El tiempo de riego se céalculo mediante la ecuacion 2-2:

_ Vaa i
t, = 2o (2-2)

Donde:

t,. Tiempo de riego, horas
Vaa: Volumen de agua a aplicar, |

Va: Volumen de agua aplicada, | (con seis goteros por planta de 8 In™t)

2.3.2 Medida del estado hidrico del suelo

® Medida de la humedad del suelo
La humedad volumétrica del suelo (0g) se determin6 cada dos dias con un datalogger HH2,
utilizando una sonda de perfil PR2 (PR2/6, Delta-T Devices Ltda., Cambridge, UK), a seis
profundidades fijas (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, y 1.0 m). El equipo consta de una varilla de
policarbonato de 25 mm de diametro, con sensores electronicos dispuestos a intervalos fijos.
El PR2 utiliza sefiales electromagnéticas para medir la permitividad del suelo, que esta
dominada por el agua (Delta-T, 2004). Cada parcela experimental tenia un tubo de acceso

para medida (Fotografia 2-4.).
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Fotografia 2-4. Datalogger HH2 con sonda PR2, en una parcela experimental.

» Medida del potencial matricial del agua en el suelo
El potencial matricial de agua en el suelo Ws, fue determinado cada dos dias con medidor
Watermark, con 10, 13 y 13 sensores de matriz granular (Watermark modelo 200ss) en los
tratamientos Control T1, T2 y T3 respectivamente (Fotografia 2-5. ), instalados a 30 cm de
profundidad y separados 25 cm de la linea de goteo.

Fotografia 2-5. Medidor Watermark y sensor de matriz granular (Watermark Mod. 200ss
Irrometer Co.)
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2.3.3 Medida del estado hidrico de la planta

El método para determinar el potencial hidrico foliar fue la cAmara de presion (Figura 2-2)
que da una medida de la presion hidrostatica negativa que se produce en el xilema de una
planta intacta debido a la evaporacion de agua desde el tejido por transpiracion y a las
resistencias al movimiento del agua desde el suelo hasta el tejido (Scholander et al., 1965).

Savia
Empaque compresion (caucho)
Manometro
Valvula
de =
escape Gas
ﬁ Nitrégeno
Valvula
. de
Hoja confrol

Figura 2-2. Esquema de un corte transversal de la camara de presion.

El potencial hidrico foliar se midié con una cdmara marca Soil Moisture Equip. Corp. mod.
600 (Fotografia 2-6.), de acuerdo al procedimiento descrito por Scholander et al. (1965) y

siguiendo las precauciones descritas por Turner (1981):

« Se debe prevenir pérdidas de agua entre la toma de la muestra y la medida.

. Evitar la presencia de gotas de agua en la hoja por condensacion, antes de la
medicidn, ya que esto puede afectar la medida de potencial.

. Mas de un corte en el peciolo puede provocar errores en la medida.

. Laexposicion del peciolo al ambiente debe ser minima.

« Lapresurizacion de la cAmara debe ser lenta, para obtener medidas exactas.

« El punto correcto de potencial hidrico ocurre cuando la savia del xilema retorna a la
superficie cortada.

. Las fugas de gas a través del tejido de la planta deben ser minimas, ya que en algunas

especies el gas atraviesa los tejidos de la hoja y el peciolo y dan una lectura erronea.
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La camara de presion tiene un compartimiento (A) en Aluminio endurecido para una
maxima presion de operacion de 40 Bar; una valvula de control (B) para abrir, cerrar y
liberar el gas; valvula reguladora (C) en acero que permite aumentar o disminuir la
velocidad de entrada del gas a la cAmara y mantenerlo constante durante la medida;
mandometro (D) con escalas en Bar y Psi y empaque de compresion en la tapa (E) compuesta

por dos elementos que permiten el perfecto ajuste del peciolo evitando fugas de gas.

Fotografia 2-6. Camara de presion marca Soil Moisture Equip. Corp. Mod. 600

Las medidas de potencial hidrico foliar (¥t) se realizaron al medio dia, en hojas en las que
se impidio la transpiracion, cubriéndolas dos a tres horas antes de la medida con bolsas de
plastico de cierre hermético recubiertas de papel de aluminio (Marsal et al., 2002)
(Fotografia 2-7. ). Se utilizaron tres hojas maduras por arbol, en ocho arboles por
tratamiento, situadas en el tercio inferior de la cara norte del &rbol. Las medidas se realizaron
al comienzo de las restricciones de agua y posteriormente cada 15 dias.
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Fotografia 2-7. Hoja cubierta para medicion del potencial al tallo (V).

Se calculo la integral de estrés (Sy) para cada uno de los tratamientos, que es un indice
que expresa conjuntamente la intensidad y la duracion del estrés, segin la ecuacion 2-3:
(Myers, 1988),

Sy = 2i6(Pizer —C)n (2-3)
Donde:
Sy: Integral de estrés, MPa dia
¥;:+1: Media del potencial hidrico foliar en el intervalo de medida i, i +1 en MPa
c: Potencial hidrico madximo medido durante el ensayo (-1,1 MPa)
n: Numero de dias del intervalo.

Durante la medicion del (‘Pt), también se midio la temperatura y humedad relativa con un
Datalogger EL-USB 2.0., para el célculo de la presidn de vapor de saturacion(PVsa), presion
de vapor de aire (PVaire) Y el déficit de presion de vapor (DPV), mediante las ecuaciones 2-
4,2-5y 2-6.

17.27*T]

PVsat = 0.6108 * el2373+T. (2-4)
PVaire = (%) + PVsat (2-5)

DPV = PVsat — PVaire (2-6)
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Donde:

PVsat: Presion de vapor de saturacion, KPa
PVaire: Presion de vapor de aire, KPa
DPV: déficit de presion de vapor, KPa
HR: Humedad relativa, %

T: Temperatura, °C

2.3.4 Medidas de crecimiento

. Crecimiento del fruto y vegetativo

Se seleccionaron 48 frutos por tratamiento, 24 en la direccion Norte y 24 en la direccion
Sur, y se midi6 el diametro ecuatorial y diametro longitudinal, con un calibrador manual
(precision 0,01 mm) cada 15 dias desde el 8 de enero de 2012 hasta la cosecha en abril de
2012, (Fotografia 2-8.).

Fotografia 2-8. Medicién de la altura del fruto con calibrador manual

Las curvas de crecimiento de didmetro ecuatorial y diametro longitudinal, fueron ajustadas

a una ecuacion logistica de tres parametros.

En noviembre de 2011 se seleccionaron 12 brotes con una longitud media de 10cm, en cada

unidad experimental de cada repeticion para un total de 48 por tratamiento. Se midié la
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longitud y el diametro de la base cada 15 dias con un flexometro y calibrador manual
(precision 0,01 mm), respectivamente. Las curvas crecimiento de la longitud y el diametro

de brotes, fueron ajustadas a una ecuacion sigmoidea de tres pardmetros.

= Tasa absoluta y relativa de crecimiento
La tasa absoluta de crecimiento TAC representa un cambio de tamafio por unidad de tiempo,

correspondiendo a la primera derivada del crecimiento con respecto al tiempo (Hunt, 2003),

ecuacion 2-7.

8L
TAC =2 (2-7)

Donde:

dL/dt: derivada de la dimension evaluada con respecto al tiempo

La tasa de crecimiento relativo TCR, fue originalmente llamada “indice de eficiencia”
porgue esta expresa el crecimiento en términos de tasa de incremento en tamafio por unidad

de tamafio (Hunt, 2003), es calculada de la ecuacion 2-8.

TCR= (D) (2-8)

Doénde:
L: dimension evaluada

dL/dt: derivada de la dimension evaluada con respecto al tiempo

2.3.5 Variacién del diametro del tronco

En diciembre de 2011, se instalaron 9 sensores de desplazamiento lineal (LVDT “Linear
Variable Differential Transformer”, Schlumberger Mod. DF-2.5 con recorrido maximo de
+ 2.5 mm), en la cara norte de tres arboles por tratamiento (Fotografia 2-9. ), para medir en
continuo y tiempo real las variaciones del diametro del tronco cada 30 segundos y almacenar
el promedio de las medidas cada 30 minutos, con un datalogger Campell Scientific CR10X
con Multiplexor AM16/32, alimentado por corriente alterna regulada, bateria de 12V., y

panel solar.
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Los coeficientes de calibracion de los sensores proporcionado por el fabricante son:(1)
73.673; (2) 73,711; (3) 73.678; (4) 74.284; (5) 73.777; (6) 73.821; (7) 74.204; (8) 74.027 y
(9) 73.897 mmV mm? v

Fotografia 2-9. Dendrémetro (LVDT), instalado en el tronco de Pero variedad “Triunfo de
Viena”.

A partir de las variaciones del didmetro del tronco se calcularon, el méximo didametro diario
del tronco (MXTD), la tasa de crecimiento del tronco (TCR) como la diferencia entre el
MXTD de 2 dias consecutivos y la maxima contraccion diaria (MDS), obtenida como la

diferencia entre el maximo diametro y el minimo diario (Intrigliolo y Castel, 2006).

2.3.6 Produccion

Se realizaron dos cosechas en el mes de abril, separando la produccién por tratamiento y
clasificando la fruta en tres categorias (Fotografia 2-10) segin su diametro, (categoria |
diametro mayor a 68mm, categoria Il diametro entre 62mm y 68mm y categoria 11 diametro

menor a 61mm). La produccion se peso y cuantifico, por tratamiento y categoria.
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Fotografia 2-10. Categorias segun diametro del fruto.

2.3.7 Calidad de la fruta

Se seleccionaron 20 frutos por tratamiento, y se determinaron los pardmetros de calidad
como volumen, peso, diametro ecuatorial, didmetro longitudinal, acidez total titulable,

solidos solubles totales, color, firmeza de endocarpio y mesocarpio.

= Dimensiones
Se determind didmetro ecuatorial y didmetro longitudinal con calibrador manual (precision

0,01 mm), peso fresco con balanza electrénica PB3001 (precisién 0.1g) y volumen de la
fruta, sumergiéndola en una probeta con 1000 ml con agua, determinando el volumen

desplazado (Fotografia 2-11).

Fotografia 2-11. Determinacion de (A) altura, (B) volumeny (C) peso.
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Se determind la esfericidad con la ecuacion 2-9 propuesta por (Curray, 1951) citada por
Mohsenin (1986).

Esfericidad = % (2-9)

c

Doénde:

d,: Didmetro de una esfera del mismo volumen del fruto, cm

d.: Didmetro del fruto, cm

= Color

El color se determind en tres partes del fruto por reflexion, utilizando el sistema de espacio
de color CIE 1976 (*L;a*;b*) o CIELAB. El eje *L es el de luminosidad (lightness) y va
de 0 (negro) a 100 (blanco). Los otros dos ejes de coordenadas son a* y b*, y representan
variacion entre rojizo-verdoso, y amarillento-azulado, respectivamente. Aquellos casos en
los que a*=b* =0 son acromaticos; por esa razon el eje *L representa la escala acromatica
de grises que va de blanco al negro. Se utiliz6 el equipo Chromameter CR400 Konica
Minolta (Fotografia 2-12).

Fotografia 2-12. Determinacion del color con Chromameter CR400 Konica Minolta
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» Firmeza
La firmeza fue medida en la parte ecuatorial del fruto en dos puntos, con el equipo analizador
de textura de Brookfield Engineering Labs, Inc. con el software TexturePro CT V1.2 Build
9, a una velocidad de prueba de 1,5 mms™, con una punta de 2 mm. De la curva obtenida se
determinaron tres intervalos para hallar la firmeza del endocarpio como: valor maximo en

la prueba, firmeza media y firmeza de la pulpa (Fotografia 2-13).

N Tooue LUNTTY

Fotografia 2-13. Medida de firmeza con el analizador de textura de Brookfield Engineering
Labs, Inc.

= Acidez total titulable (ATT)
Se realiz6 mediante titulacion con NaOH, en 5 g de jugo de frutos agregando 3 gotas de

fenolftaleina, usando la ecuacion 2-10, (Fotografia 2-14).

V(NaOH)*N*C
Pm

WATT = *100 (2-10)

Donde:
V = Volumen de NaOH gastado, ml

N = Normalidad del NaOH (0,097 meq ml™?)
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C = peso equivalente expresado en g de acido predominante en el fruto (4cido malico 0,067

g meq™)

Pm = peso en gramos de la muestra utilizada (5g).

Fotografia 2-14. Prueba de determinacién de la acidez total titulable. (ATT)

= Sdlidos solubles totales
Los azucares totales se determinaron mediante un refractometro digital portatil (modelo
DR201-95, Kriss optronic, Germany), con un rango de medida de 0 - 95% y una precision
de +0.2% (Fotografia 2-15).

Fotografia 2-15. Refractometro digital DR201-95 Kruss optronic, Germany
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= [ndice de madurez
El indice de madurez (IM) se determind como 10 veces el cociente entre la cantidad de
azUcares totales (°Brix) y los acidos (A) expresados como g It de acido malico. Ecuacion
2-11.

IM = 1022 (2-11)

2.3.8 Andlisis estadistico

El analisis de los datos obtenidos se realizé6 mediante el programa IBM SPSS statistics 20
(IBM Corporation, 2011), mediante analisis de varianza (ANOVA) y prueba de
comparacion multiple DMS, con un nivel de significancia del 5%



3. Resultados y discusion

3.1. Evapotranspiracion

Los valores mayores de ETo diaria durante la experimentacion se presentaron en los meses
de enero y febrero coincidiendo con las mayores temperaturas, DPV y las menores
precipitaciones (Figura 3-1).
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Figura 3-1. Evapotranspiracion potencial del cultivo (ETo, linea gruesa continua), temperatura
media del aire (Tm, linea delgada continua), déficit de presion de vapor medio diario (DPVm)
(linea punteada) y precipitacion diaria (barras verticales) durante el periodo experimental.

3.2. Volumen de agua aplicada

La Figura 3-2 muestra el balance hidrico durante los meses de experimentacion, se observa

un déficit hidrico en los meses de enero y febrero de 2012, en los demas un exceso debido
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a las lluvias, la mayor precipitacion se presenta en el mes de abril con 283 mm y la menor

en febrero con 15.4 mm.

300

— Precipitacion, mm mes
250 { === Requerimiento, mmmes™

200 -

150 A

Lamina de agua, mm

100 A

50 +

Nov/11 Dic/11 Ene/l2 Feb/12 Mar/12 Abr/12
Mes

Figura 3-2. Balance hidrico del cultivo de Pera Variedad Triunfo de Viena, Sesquilé,

(Cundinamarca).

En el periodo de restriccion (50 DDF a 110 DDF) el agua aplicada mediante el riego fue
683 (42,4mm), 460 (28,9mm) y 377 litros arbol® (23,6mm) para los tratamientos
Control T1, T2 y T3 respectivamente, teniendo en cuenta un Kc igual a 1 para la
etapa de crecimiento del fruto, un porcentaje de area sombreada del 43% y una
precipitacion de 53.8 mm (Figura 3-3). Estos aportes de agua correspondieron a 11.4,
7.7 y 6.28 litros arbol ™ dia, para los tratamientos Control T1, T2 y T3 respectivamente,
lo que equivale aun ahorro de agua en los tratamientos deficitarios de 32.65 y 44.80%,

respectivamente.
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Figura 3-3. Volumen acumulado de agua en Litros arbol™ durante el periodo de restriccion

para los tratamientos Control T1, T2y T3.

3.3. Relaciones hidricas

3.3.1. Potencial Hidrico del suelo (¥s) medido con sensor Watermark

El potencial hidrico del suelo Ws presenté un comportamiento acorde a las aplicaciones
de las laminas de agua para cada uno de los tratamientos. EI Ws del tratamiento Control
T1 se mantuvo durante el periodo de restriccion entre -60 y -20 KPa, menor que el de T2
y T3, siendo menor a mayor restriccién y se igualan cuando se presentan las lluvias (Figura
3-4). El tratamiento T3 alcanza el potencial mas alto (-101KPa) el DDF 92, con una
recuperacion lenta al final de los tratamientos. La evolucion del (Ws) refleja las
variaciones de la humedad del suelo producidas por el efecto del riego y las lluvias, es
asi, como en los dias 66, 111y 126, cuando la precipitacién fue de 19.4, 7,4 y 13.6mm
respectivamente, el Ws de todos los tratamientos se recupera, mostrando que para este
tipo de suelo los sensores watermark responden rapidamente a los cambios de humedad
durante los ciclos de secado y humedecimiento, similar a lo encontrado por Arenas et
al., (2012) en el mismo suelo y contrario a lo reportado por Vélez etal., (2011), para un

suelo de textura franco arcillo arenoso.
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Figura 3-4. Evolucion del potencial hidrico del suelo (¥5) en los tratamientos Control T1, T2y
T3.

3.3.2. Humedad Volumétrica medida con sonda PR2

La humedad volumétrica (8v) presentd un comportamiento acorde a las aplicaciones de
las laminas de agua para cada uno de los tratamientos durante el periodo de restriccion y
no mostro diferencia significativa (p>0,05) entre los mismos, debido posiblemente a la alta
frecuenciade riego y alas precipitaciones esporadicas que se presentaron, lo que permitid
mantener mas 0 menos una humedad constante (Tabla 3-1). Durante el periodo de
restricciones hidricas del dia 50 al 109, la humedad volumétrica media fue del 42.9,
38.7 y 33.5% para los tratamientos Control T1, T2 y T3 respectivamente, superiores a la

capacidad de campo 26.9%.
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Tabla 3-1. Humedad volumétrica a 30 cm

DDF T100 T75 T50
48 13,9 18,2 15,0
50 18,3 17,2 11,4
54 23,1 18,7 11,4
56 26,1 24,8 13,4
S 65,2 58,4 55,9
64 45,5 39,9 28,9
71 36,1 33,5 28,1
73 37,6 35,1 33,3
75 35,0 45,7 30,1
80 48,4 43,6 32,2
83 39,4 38,5 37,4
88 47,8 46,1 45,5
93 67,7 50,0 51,3
95 54,3 34,6 29,3
98 48,8 46,1 47,6

109 50,8 48,5 46,7
111 28,8 25,3 21,4
114 11,2 15,0 10,1
118 6,7 8,6 8,9

3.3.3. Potencial Hidrico del tallo (¥t)

Al igual que el potencial hidrico del suelo Ws y la humedad volumétrica (6v), el
potencial hidrico de la planta (‘\Pt) presenté un comportamiento directamente proporcional
a las aplicaciones de las ldminas de agua para cada uno de los tratamientos. En el periodo
de restriccion Figura 3-5, se observa que el (¥t) en el tratamiento deficitario T3 es mayor
al Control T1 y T2, sin diferencia significativa (p>0,05), alcanzando un valor de -0.65MPa
después de 33 dias de iniciar la restriccion de agua, valor que se ajusta alo que define De
Swaef et al., 2009 para la mayoria de los frutales (entre -0,5y 1,5 Mpa), y muy superior
a los encontrados por Marsal et al. (2012), (-1,2 MPa, en pera variedad “Conferencia”) y
Naor et al., (2006) (-2,2 MPa, en pera variedad “Spadona”), sin afectar el rendimiento.

La evolucion del (Wt) refleja las variaciones de la humedad del suelo producidas por el
efecto del riego y las lluvias, es asi, como en los dias 66, 85, 111 y 126, cuando la

precipitacion fue de 19.4, 10.6, 7,4 y 13.6mm, respectivamente, el Yt de todos los
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tratamientos se igualan, mostrando la rapida rehidratacion de los arboles tras las lluvias,
(Vélez etal., 2007), lo que puede causar en muchas especies que los frutos experimenten
un crecimiento compensatorio al reanudar el riego tras un déficit hidrico (Sanchez-Banco
y Torrecillas. 1995). Debido a las condiciones del clima el 160 DDF se present6 una alta
temperatura durante la toma de medidas, lo que ocasiono los altos potenciales al tallo, por
esto es importante la medicion del potencial al alba para evitar el efecto de las condiciones
climéticas (Velez et al., 2012).

La evolucion del potencial hidrico bajo condiciones adecuadas de riego depende de la
demanda evaporativa, por lo que existe una correlacion significativa al 5%, entre el
déficit de presion de vapor (DPV) y el Wt, como se aprecia en la Figura 3-6, en donde
amedida que aumenta el DPV, disminuye el Wt, igual a lo encontrado en olivo (Goldhamer
y Fereres, 2001), ciruelo (Intrigliolo y Castel, 2004 y 2006), almendros (Nortes et al., 2005)

y en clementinas (Vélez et al., 2007).
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Figura 3-5. Evolucion del potencial hidrico del tallo (Y1) en los tratamientos Control T1, T2y
T3. Los valores corresponden a la media de dos y tres hojas por arbol en ocho arboles por

tratamiento.
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Figura 3-6. Correlacion potencial al tallo (yt) y déficit de presién de vapor (DPV),
(*significativo al 5%, con 22 grados de libertad).

3.4. Crecimiento
3.4.1. Crecimiento del fruto

El crecimiento del fruto durante el experimento sigue una curva sigmoide simple, en la cual
se pueden distinguir tres fases como las descritas por Fisher et al., (2012). La fase uno
caracterizada por la division celular desde la floracion hasta 49 DDF, la fase dos en la que
se presenta alargamiento celular desde 50 DDF hasta 110 DDF y la fase tres en la que
madura el fruto y hay poco crecimiento desde 111 DDF hasta la cosecha. Durante el
crecimiento no se presentd diferencia significativa (p>0,05) en el diametro longitudinal y
en el didmetro ecuatorial del fruto, Figura 3-7 y Figura 3-8.

El crecimiento del didmetro ecuatorial del fruto presentd su mejor ajuste a una ecuacion

logistica de tres pardmetros, con coeficientes de determinacién mayores a 0,97.

a

Y= Theheo 3-1

En la Tabla 3-3 se presenta las ecuaciones de regresion, en donde: y, es la dimension del
fruto; a, la maxima dimension final del fruto; b, es la tasa absoluta de crecimiento en el

punto de inflexion y c, es el dia en que se presenta la mayor tasa absoluta de crecimiento.
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El parametro a no presentd diferencias significativas entre tratamientos (7.4, 7.3 y 7.3 cm
para Control T1, T2 y T3 respectivamente), contrario a lo encontrado en peral (Abbé Fétel)
por Morandi et al., (2014) quienes al aplicar tratamientos de 100% ETc y 25% ETc,
encontraron en este ultimo reduccion del crecimiento del fruto de 50% comparado con el
promedio en la cosecha.

Los dias 81 a 82 se presenta la mayor tasa absoluta de crecimiento (primero en el tratamiento
T3 (81,65) seguida del T2 (81,69) y un dia después en el Control T1 (82,47)). El pardmetro
b corresponde a la tasa absoluta de crecimiento en los puntos de inflexion donde comienza
y termina la fase Il de crecimiento del fruto, las tasas correspondientes no se diferencian
significativamente (0,0252, 0,0255 y 0,0262 para Control T1, T2 y T3 respectivamente) lo
que permite suponer que la fase de crecimiento rapido de fruto fue mas prolongada en el
Control T1, seguida de T2 'y T3 lo que explica por qué el dia de maxima tasa de crecimiento
se presenta primero en T3.

Tabla 3-2. Ecuaciones de crecimiento del diametro ecuatorial de los frutos

Tratamiento Modelo
T1 Control Y=171 6_5531226(95-82,47)
T2 y= 1+ 6—0,072,3;75—81,6962)
T3 y= 1+ 9_02'236125-81,655)

Con base en los modelos obtenidos, la fase uno finaliza con un didmetro ecuatorial de fruto
de 1.20,1.19y 1.19cm para el tratamiento Control T1, T2 y T3, respectivamente. La fase
dos termina con diametros ecuatoriales de 6.24, 6.17 y 6.11 cm para Control T1, T2y T3
respectivamente.

Con el 167 DDF, fecha de la cosecha, el modelo da un diametro ecuatorial de 6.65, 6.61 y
6.60 cm para el Control T1, T2 y T3 respectivamente, similares a los medidos 7.07, 6.93 y
6.83 cm y a los estimados por Kappel et al., (1995) en Pyrus Communis L, como diametro
preferido por los consumidores entre 6.0 y 7.5 cm y mayores a lo encontrado en esta misma

parcela por Arenas et al., (2013) correspondiente a 6.1cm y 6.3cm a los 151 DDF.
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Figura 3-7. Curvas de crecimiento del diametro ecuatorial de los frutos.

En el caso del didmetro longitudinal del fruto la ecuacion 3-2, es la que mas se ajusta.

| 3-2
En la Tabla 3-3 se presenta las ecuaciones de regresion, en dénde: vy, es la dimension del
fruto; a, la maxima dimension final del fruto; b, es constante de proporcionalidad y c, es la
tasa absoluta de crecimiento en los puntos de inflexion.
Los valores obtenidos de maximo didmetro longitudinal en el modelo para el parametro a
son 7.46cm para Control T1, 7.14cm para T2 y 7.94cm para T3 y se presentaria a los 421
DDF.
De acuerdo a los modelos obtenidos, la fase uno finaliza con un didmetro longitudinal de
fruto de 2.63cm, 2.54cm y 2.46cm para los tratamientos Control T1, T2 y T3,
respectivamente. La fase dos termina con un didmetro longitudinal de 5.55, 5.49 y 5.38 para
los tratamientos Control T1, T2 y T3 respectivamente.
Con el 167 DDF, fecha de cosecha, los didmetros obtenidos aplicando el modelo son 6.95,
6.76 y 7.13 cm para Control T1, T2 y T3 respectivamente, similares a los valores reales 7.74,
7.25y 7.46 y mayores a lo encontrado en esta misma parcela por Arenas et al., (2013)
correspondiente a 6.15 y 6.29cm a los 151 DDF. EIl parametro ¢ correspondiente a tasa

absoluta de crecimiento en los puntos de inflexion donde comienza y termina la fase Il de
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crecimiento del fruto, las tasas correspondientes no se diferencian significativamente
(0,0275, 0,0294 y 0,0253 para Control T1, T2 y T3 respectivamente).

Tabla 3-3. Ecuaciones de crecimiento de didmetro longitudinal de los frutos

Tratamiento Modelo
T1 Control = 7455
Y T 1+ 7,044¢-00275
- - 7,143
Y T 14 7,612¢-0029%
. - 7,937
Y T 14 7,669¢-00253x

En la Figura 3-8 se observa que el crecimiento del diametro longitudinal del fruto para el
tratamiento T3, tiende a ser menor durante el periodo de restriccion, mientras en la etapa de
recuperacion alcanza el mayor crecimiento, debido a que los frutos experimenten un
crecimiento compensatorio al reanudar el riego tras un déficit hidrico (Sanchez-Banco y
Torrecillas. 1995). Esto también puede indicar que los frutos son capaces de acumular
materia seca durante los periodos de estrés hidrico, que puede quedar disponible para
propiciar el crecimiento compensatorio, similares resultados han encontrado en pera (Yang
Wu et al., 2013) y citricos (Cohen y Goell, 1984; Domingo et al., 1996 y Vélez et al.,
2007).
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Figura 3-8. Curvas de crecimiento del didmetro longitudinal de los frutos.
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La diferencia entre modelos de crecimiento de didmetro ecuatorial y longitudinal se explica
por la forma tipica alargada de la pera y se puede visualizar con la relacion diametro
longitudinal/diametro ecuatorial, la que disminuye entre 50 DDF y 125 DDF, se recupera
levemente entre 125 DDF y 139 DDF en los tratamientos T3 y Control T1, finalmente se
incrementa en los 153DDF a 167DDF, lo que se traduce en un mayor crecimiento
longitudinal, acercandose de forma gradual a la unidad y finalmente se presenta una
recuperacion leve del didmetro longitudinal, definiendo la forma ligeramente alargada de la
pera (Figura 3-9).
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Figura 3-9. Relacion didmetro longitudinal/didmetro ecuatorial de fruto

El tamafio del fruto esta relacionado a factores como los descritos por Rodriguez (2005),
para Pera Willians como: posicién en el arbol, proximidad a otros frutos que compiten por
fotosintatos y nutrientes minerales, numero de semillas, temperatura, riego en la etapa de
crecimiento, capacidad fotosintética, caracteristicas propias de la planta y nimero de frutos

(Marsal et al., 2012) que no se presenta en este caso.
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3.4.2. Crecimiento de brotes

El crecimiento vegetativo se determiné con los brotes seleccionados, el maximo crecimiento
se obtuvo en el Control T1, como lo encontrado en cerezo por Podesta, et al., (2010), Figura
3-10 y Figura 3-11.

La ecuacion que mejor representa el modelo de crecimiento de brotes es la sigmoidea de tres

parametros con coeficientes de determinacion mayores a 0,99:

a

y= 3-3

X—C
1+ e_(T)
En las tablas 3-4 y 3-5 se presentan las ecuaciones de regresion donde: y, es la dimensién
del brote; a, la maxima dimension que alcanza el brote; x, dias después de floracion; c,
tiempo en que se logra la méaxima tasa absoluta de crecimiento y b, constante de
proporcionalidad.

Tabla 3-4. Ecuaciones crecimiento de longitud de los brotes

: restriccion

10 1

Tratamiento Modelo
89,216
Control T1 y= xX—47,124
1+ e_( 30,765 )
69,178
12 y= X—37,984
1+ e_( 27,130 )
79,262
T3 Y= X—40,793
1+ e_( 27,148 )
100
] ]
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Figura 3-10. Curva de crecimiento de la longitud de los brotes. ***, indican diferencia
significativa con P <0,05, P <0,01, con respecto al Control T1 de acuerdo a la prueba DMS.
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Al iniciar los tratamientos los brotes habian alcanzado cerca del 60% de su longitud final,
en el periodo de restriccion el crecimiento por dia disminuy6 mas en los tratamientos T2 y
T3. Se presentaron diferencias significativas a los 111, 125, 139, 153 y 168 DDF, entre el
tratamiento T2 y el Control T1, de acuerdo a lo encontrado por Chalmers et al., (1986) en
pera Bartlett, Ningbo et al., (2009) en pera jujuba, Yang Wu et al., (2013) en pera
bretschneideri, el crecimiento vegetativo se ve afectado por el déficit de agua y la longitud
final de los brotes es menor, este comportamiento es debido a que la fotosintesis de hojas es
inhibida por la acumulacion de solutos cuando el arbol es afectado por el estrés hidrico, la
tasa fotosintética tiende a recuperarse, con tal que se transfieran los solutos de hojas a frutos
(Yang Wu et al., 2013). Respecto al bloqueo se encontraron diferencias significativas a los
13 DDF (B3 diferente significativamente (p<0,001) a B1 y B4 y B3 diferente
significativamente (p<0,01) a B2), 26 DDF (B3 diferente significativamente (p<0,001) a B1
y B3 diferente significativamente (p<0,005) a B4), 43 DDF (B3 diferente significativamente
(p<0,001) a B1 y B4 y B3 diferente significativamente (p<0,05) a B2) y 56 DDF (B3
diferente significativamente (p<0,05) a B1, B2 y B4) lo que infiere que tuvo sentido el
bloqueo por pendiente del terreno (datos no mostrados).

En el diametro de brotes el crecimiento antes y durante el periodo de restriccion es similar,
solo después de terminar este periodo se observa una disminucion en los tratamientos T2 y
T3, llegando al final a tener menor didmetro de brote que el tratamiento Control T1, sin
presentarse diferencias significativas.
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Figura 3-11. Curva de crecimiento del diametro de los brotes.

En la tabla 3-5 se presenta el resultado de las regresiones para crecimiento de didmetro de
brotes, el maximo diametro alcanzado por los brotes en cada tratamiento es de 8.98, 8.24 y
8.37mm, para los tratamientos Control T1, T2 y T3 la cual seria alcanzada en 433 DDF.

El pardmetro ¢ correspondiente al dia en que se presenta la méxima TAC es negativo en
todos los tratamientos esto se refiere que la maxima TAC de didametro de brotes se presenta

antes de la plena floracion.

Tabla 3-5. Ecuaciones crecimiento de diametro de los brotes
Tratamiento Modelo
8,98
1+ o (or08)
8,24
x+15,84
1+ o (5s583)
8,37

14 e_(%)

Control T1 y=

T2 y=

T3 y=
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3.1.1. Tasa absoluta y relativa de crecimiento

e Frutos

Durante el periodo de restriccion (50DDF-110DDF) los modelos ajustados de tasa absoluta
de crecimiento (TAC) tienen la misma tendencia, ademas muestran el comportamiento
tipico para un fruto de pera, en manzana Yuri, et al., (2011) encontraron un comportamiento
de la TAC similar. En la Figura 3-12 y Figura 3-13, se observa que la maxima TAC se
presento en la fase dos de crecimiento, lo cual es tipico en frutos de crecimiento sigmoide
simple como lo encontrado por Balaguera, (2011) en Champa y por Yuri et al., (2011) en
manzana.

En el periodo de reanudacion del riego al 100% de ETc, 15 dias después de terminar el
periodo de restriccion se observa la tendencia de disminucion de la TAC del diametro
longitudinal del fruto en los tratamientos T2 y T3, mientras que en el Control T1, se
mantiene por encima. Los modelos obtenidos para TAC de didmetro longitudinal y
ecuatorial se presentan en la Tabla 3-6 y Tabla 3-7.

Tabla 3-6. Ecuaciones modelo TAC diametro longitudinal de los frutos

Tratamiento Modelo
1,467 x e~ 0028%
Control T1 TACpigmr 11 = (1 + 7,044 * e—0028%)2
1,576 e~ 0029
T2 TACDiamL_TZ = (1 + 7,612 * e—0,029x)2
1,521 % e70025%
T3 TACpigmi 13 = (1 + 7,669 * e~0025x)2




52

Efecto de la aplicacion de tres laminas de riego en un cultivo de pera variedad triunfo de viena (Pyrus Communis 1.)

0,060

0,050

0,040 1

0,030 A

0,020

0,010

Control T1

Periodo de
restriccion

R

TAC Diametro longitudinal del fruto,
cm DDF!

0,000

50 100 150 200 250 300

Dias después de floracion, DDF

Figura 3-12. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) del didmetro longitudinal del fruto.

Tabla 3-7. Ecuaciones modelo TAC diametro ecuatorial de los frutos

Tratamiento

Modelo

0,186 * 60,025(x+82,4-7)

ntrol T1 . =
Contro TACpiame 11 2 % £0,025(x+82,47) 4 00,05x | 04,12
0.192 e0,026(x+81,696)
T2 . = .
TACpiame T2 2 % £0,026(x+81,696) | 0,052x 4 4,248
0.190 60,026(x+81,655)
T3 !

TACpiame 13 =
- 2 x 0,026(x+81,655) 4 00,052x 4 4,246
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Figura 3-13. Tasa absoluta del crecimiento (TAC) del diametro ecuatorial del fruto.

En cuanto a la TAC de diametro ecuatorial de fruto se observa comportamiento similar en
los tratamientos, presentandose la maxima TAC en la fase Il de crecimiento.

La TRC Tabla 3-8 y Tabla 3-9, tanto en diametro ecuatorial como longitudinal, inicia con
una disminucion lenta en la fase uno de crecimiento, seguido por una disminucién drastica
en la fase dos hasta la cosecha, similar al encontrado en fruto de Champa por Balaguera
(2011), diferente a lo encontrado por Yuri, et al., (2011) en manzana, en el cual la

disminucién es constante durante todas las fases de crecimiento.

Tabla 3-8. Ecuaciones modelo TCR diametro longitudinal de frutos

Trat. Modelo
1 1+ 7,044e 00275 1,467 % e~0,028%
TRCpiamu.r1 = 7,455 " (1 + 7,044 » e 0078%)?
o 1+ 7,612¢” 00294 1,576 % e~0.029%
TRCpiami.r2 = 7,143 " (147,612 » e 0079%)?
T2 1+ 7,669¢00%53x 1,521 % g~ 0025%
TRCpiams.r3 = 7,937 " (1+ 7,669 * ¢-0025%)?
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Tabla 3-9. Ecuaciones modelo TCR diametro ecuatorial de frutos

Trat. Modelo
1 + ¢—00252(x—82,47) 0186 * ¢0025(x+82,47)
Tl TRCpiame 11 = 7 4458 * 2 % @0.025(x+82,47) 4 £2+0,025% | 2+0,025%82,47
1 + ¢~ 0.0255(x~81,6962) 0192 % ¢0026(x+81,696)
T2 TRCpiame 2 = 7,372 * 2 % @0.026(x+81,696) 4 £2%0,026x | £2+0,026+81,696
T3 ~ 1 + ¢—00262(x~81,655) 0,190 % ¢0026(x+81,655)
TRCpiame 3 = 7,310 * 2 % @0.026(x+81,655) | 2+0,026x | o2%0,026¥81,655

La TCR de diametro ecuatorial Figura 3-14 describe un comportamiento en la fase | de
disminucion lenta que corresponde al comportamiento de crecimiento lento del fruto de pera
en esta fase, al iniciar la fase Il se observa una disminucion mas acelerada y continua, hasta

la fase 111 de maduracién de fruto.
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Figura 3-14. Tasa de crecimiento relativo TCR diametro ecuatorial del fruto.

La TCR de diametro longitudinal tiene un comportamiento similar a la TCR de didmetro
ecuatorial en la fase I disminuyendo lentamente, correspondiendo a un crecimiento lento
del fruto en esta fase, al iniciar la fase Il se observa una disminucion mas acelerada y

continua, hasta la fase Il11 de maduracion de fruto.
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Figura 3-15. Tasa de crecimiento relativo TCR altura de fruto.

e Brotes

La TAC de longitud de los brotes fue calculada al derivar la ecuacién 3-3, se obtiene la
ecuacion 3-4, que corresponde a la tasa absoluta de crecimiento. Para cada tratamiento se
reemplazan los parametros obtenidos en la regresién, el modelo obtenido se muestra en la
Tabla 3-10. Se observa en la Figura 3-16, que la menor tasa de crecimiento se presenta en
el tratamiento T2 (0,64 cm DDF™), mientras los tratamientos Control T1 y T3, alcanzan
valores similares (0, 72 cm DDF? y 0,73 cm DDF). La maxima TAC se presenta antes de
iniciar el periodo de restriccion los dias 41 DDF, 38 DDF y 47 DDF para Control T1, T2 'y
T3 respectivamente y valores muy cercanos al inicio de crecimiento rapido del fruto (50
DDF), acorde a lo encontrado en manzana por Casierra et al., (2003) quienes describen que
el crecimiento rapido de los brotes coincide con el periodo de incremento lento de los frutos
en su primera etapa de crecimiento y atribuyen este comportamiento a la competencia
existente entre crecimiento de frutos y ramas.

Al finalizar el periodo de restricciéon la TAC de longitud de los brotes de los tratamientos

T2 y T3, adquiere un comportamiento similar disminuyendo por debajo del tratamiento
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Control T1, el cual durante y después del periodo de restriccion se mantiene con valores

superiores.

TAC Longitud brote, cm DDF!
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Figura 3-16. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) de longitud de brotes.

La TAC de diametro de brotes fue calculada al derivar la ecuacion 3-3, se obtiene la
ecuacién 3-4, que corresponde a la tasa absoluta de crecimiento. Para cada tratamiento se
reemplazan los pardmetros obtenidos en la regresion, el modelo obtenido se muestra en la
Tabla 3-11. Se observa en la Figura 3-17, que la mayor tasa de crecimiento se presenta en
el tratamiento T3 (0,045 cm DDF), mientras los tratamientos Control T1 y T2, alcanzan
valores similares (0, 039 cm DDF? y 0,036 cm DDF?). Durante y después del periodo de
restriccion la TAC de diametro de brotes del Control T1y T2, adquiere un comportamiento
similar, mientras el tratamiento T3 disminuye manteniendo valores inferiores desde el inicio

del periodo de restriccion.
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Figura 3-17. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) de diametro de brotes.
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2bxe b +bxeb+bxe b

Tabla 3-10. Ecuaciones modelo TAC longitud de los brotes

Tratamiento Modelo
x+47,124
89,216 x ¢ 30,765
COﬂtI’0| Tl TACL_Brote_Tl X+47,124 2%47,124
2 % 30,765 * e 30765 4 30,765 *e30765 + 30,765 x e 30,765
X+37,984
T2 69,178 x e 2713
TACy, prote 12 = x+37,084 2x 2+37,084
2x2713xe 2713 + 27,13 xe2713 4+ 27,13 xe 2713
X+40,793
79,262 x e 27,148
T3 TACy groters = x+40,793 2+40,793

2%27,148 e 27148 4 27, 148*627148+27 148 x ¢ 27,148

Tabla 3-11. Ecuaciones modelo TAC diametro de los brotes

Tratamiento Modelo
x+2,14
8,98 * ¢ 57,96
Control T1 TACp prote 71 = x+2,14 2x 22,14
2+5796+e 5796 4 57,96 % ¢ 57,96 + 57,96 x e 57,96
x+15,84
8,24 x e 5883
T2 TACD_Brote_TZ - x+15,84 2%15,84
2+5883%e 5883 +5883*e5833+5883*e 5883
x+8,28
8,37 * e 48389
T3 TACD_Brote_T3 - x+8,28 2%8,884

24 48,89 + ¢ 1555 + 48,89 « e T055 4 48,89 « ¢ 59
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La TCR fue calculada con la ecuacion 2-11 del capitulo 2, los modelos obtenidos para
longitud y didmetro de los brotes se muestran en la Tabla 3-12 y Tabla 3-13, en la Figura
3-18 y Figura 3-19 se presentan las graficas de estos modelos, que presentan un
comportamiento decreciente durante el periodo evaluado, debido a que esta etapa de
crecimiento de brotes se encuentra finalizando la fase 11 e iniciando la fase 111 de crecimiento

vegetativo.
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Figura 3-18. Tasa de crecimiento relativo (TCR), longitud de brotes.
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Figura 3-19. Tasa de crecimiento relativo (TCR), diametro de brotes.



Resultados y discusion 59

Tabla 3-12. Ecuaciones modelo TCR longitud de brotes

Modelo
X+47,124
1 89,216 = e 30,765
TCR_T1 = 89216 * X+47,124 2x 2+47,124

X—47124 2 % 30,765 x e 30,765 4 30,765 * ¢ 30,765 4+ 30,765 * e 30,765
1+ e_( 30,765 )
/ \ x+37,984

1 69,178 x e 2713
TCR.T2 = | 69178 | * X+37,984 2x 2+37,084
X—37,984 2%27,13xe 2713 + 2713 %xe2713 4+ 27,13 xe 2713
1+ e_( 27,130 )
/ \ X+40,793
1 79,262 x e 27,148
TCR_T3 = | 79.262 | * X+40,793 2x 2%40,793
1+ e_( 27,148 )
Tabla 3-13. Ecuaciones modelo TCR diametro de brotes
Modelo
/ \ x+2,14
1 8,98 x ¢ 57,96
TCR_Tl = 8 93 x+2,14 2x 2%2,14
—x¥2i1d 2% 57,96 x e 5796 + 57,96 * e 57,96 + 57,96 x e 57,96
1 +e ( 57,96 )

/ x+15,84
1 8,24 x ¢ 5883

TCR T2 = k 8,24 ) X+15,84 2+15,84
1+e

x+1584 2 %5883 e 5883 +5883*e5333+5883*e 758,83
58,83

x+8,28

8,37 x e 48389

8,37 * x+8,28 2x 2%8,884
x+8,28)‘/ 2 x 48,89 * ¢ 4889 + 48,89 * ¢ 4889 4 48,89 x ¢ 4889

TCR_T3 =

1+ Camps
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3.2. Produccion y calidad

No hubo diferencia significativa (p>0,05) en la produccién nimero y peso de frutos
por arbol y los parametros de calidad, debido posiblemente a que la reduccion del volumen

de agua en los tratamientos deficitarios no fue severa.
3.2.1. Produccion

En la Tabla 3-14 de parametros de produccion, se observa que el tratamiento Control T1,
tuvo una produccién igual al tratamiento T3 y mayor 4.35% que el T2 pero no
significativa. El tratamiento T1, tuvo el mayor peso medio del fruto (147 g). EI T3, con
el mayor numero de frutos por arbol (32.5) tiene el menor peso promedio por fruto (141
g) lo que confirma el efecto de la competencia entre el peso del fruto y el nimero de frutos
por arbol, independiente del estrés de agua (Kriedemann y Barrs 1981; Agusti et al., 2003).
En el tratamiento control T1 se obtuvo mayor porcentaje de frutos grandes, sin diferencias
significativas y el mayor porcentaje de numero frutos por arbol de la categoria Il (<
61mm) se presento en el tratamiento T3, producto del efecto de la competencia entre peso
del fruto y numero de frutos independiente del estrés de agua. La produccién obtenida en
los tratamientos de riego, fue baja con 75 % de los frutos en categorias |1y 111, (Tabla 3-14),
puede ser explicado por la alternancia productiva de la variedad Triunfo de Viena
comparado con lo encontrado por Arenas (2011), en esta misma parcela.

Tabla 3-14. Parametros de produccion de la fruta en los tratamientos Control T1, T2y T3.

PARAMETRO control | 12 | 13
Produccién arbol? (Kg) 4.6a 4,4a | 4,6a
Peso medio del fruto (g) 147a 142a | 141a
Numero Frutos arbol™ 315a | 31,3a| 32,5a
% Produccion Categoria | (>68 mm) 25a 22a | 24a
% Produccion Categoria Il (61 mm-68 mm) 56a 6la | 52a
% Produccion - Categoria 11 (<61 mm) 19a 17a | 24a
% Numero frutos arbol* - Categoria | (>68 mm) 15a 13a | 1l4a
% NUmero frutos arbol™ - Categoria Il (61 mm-68 mm) 56a 58a | 49a
% Numero frutos arbol* - Categoria Il (<61 mm) 30a 29a | 37a

Promedios con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos,
segun la prueba de DMS (P <0,05).
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3.2.2. Calidad de la fruta

El estrés durante las fase dos de crecimiento del fruto no afecto significativamente
(p > 0.05) los parametros de calidad, como color (Lab), peso medio del fruto, diametro,
volumen, firmeza del endocarpio, firmeza del mesocarpio, SST, acidez e indice de madurez,
(Tabla 3-15). Mientras que en los bloques B2 y B3 se encontraron diferencias significativas
(p<0,05) en el indice de color IC, y entre el bloque B1 y los bloques B2, B3y B4, en el
indice de madurez IM (datos no mostrados).
Los SST y la acidez, no presentaron diferencias significativas contrario a lo encontrado por
Yang Wu et al., (2013) en pera (Pyrus bretschneideri Rehd) quienes aplicaron tratamientos
de riego deficitario (40 y 60% ETo) durante la etapa de division celular del fruto y
encontraron un aumento significativo SST y acidez, Ningbo et al., (2008) en pera Jujube
encontr que no hay diferencia significativa en SST e indice de Madurez, entre el
tratamiento de bajo déficit (2/3 Control) y el tratamiento control en el primer afio de
experimentacion, mientras en los tratamientos moderado (1/2 Control) y severo (sin riego)
si encontro diferencias significativas (p<0.05), al igual que Vélez et al., (2007), Fallahi et
al., (2010) y Mpelasoca et al., (2010) quienes encontraron diferencias que atribuyen a una
concentracion de materia seca por un menor suministro de agua o por un ajuste osmético
inducido por estrés, lo que genera un mayor desdoblamiento de carbohidratos de reserva
a azucares mas simples, empleados en la respiracidn. Lo que explica que un déficit hidrico
moderado durante la etapa de maduracion del fruto puede ser conveniente para aumentar
el contenido de solidos solubles y de é&cidos, en especial cuando los frutos se destinan
para laindustria, (Vélez etal., 2007).
En todos los tratamientos los SST fueron similares, aunque un poco menores a los
encontrados por (Arenas et al., 2102), mientras que el indice de Madurez es similar al
encontrado por (Parra et al., 2006), en la misma variedad.
La firmeza no tuvo diferencias significativas en los tratamientos la firmeza del endocarpio
fue de 13.9, 13.5y 13,6 N para Control T1, T2 y T3, similar a la encontrada por Arenas et
al., (2012) de 12,6 y 12,7 N.
La firmeza del mesocarpio es similar en los tratamientos (7.5, 7.2 'y 7.4 N para Control T1,
T2y T3) y muy superiores a los encontrados por Arenas et al., (2012) de 4.14 y 4.13 N, la
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mayor firmeza se le atribuye al menor tamafio de los frutos, debido a una disminucién en
la aplicacion de agua. La densidad de los frutos fue similar a la encontrada por Arenas et
al, (2012) y por Parra et al., (2006).

La esfericidad no present6 diferencias significativas y fue mayor (0.95, 0.97 y 0.97 para
Control T1, T2 y T3 respectivamente), comparada con la encontrada por Parra et al., (2006)
y Arenas et al., (2102), este indice muestra que la pera variedad Triunfo de Viena tiene una
forma mas redondeada que otras variedades de pera. El IC esta en el rango -2 a +2, el cual

representa un color amarillo verdoso caracteristico de esta variedad.

Tabla 3-15. Parametros de calidad de la fruta

Parametro Control T1 T2 T3
L* 54,1a 53,7a 53,5a
a* 0,16a -0,67a -0,78a
b* 33,4a 33,7a 33,9a
IC 0,25a -0,32a -0,41a
Volumen (cm® 180a 169a 176a
Densidad (g cm-3) 1,02a 1,01a 1,03a
Esfericidad 0,95a 0,97a 0,97a
Firmeza Endocarpio (N) 13,9a 13,5a 13,6a
Firmeza Mesocarpio (N) 7,5a 7,2a 7,4a
SST (°Brix) 8,6a 8,4a 8,7a
Acidez (% acido malico) 0,17a 0,16a 0,17a
indice de madurez IM (°Brix g™ L) 61,5a 64,9a 61,7a

Promedios con letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias significativas entre
tratamientos, segin la prueba de DMS (P <0,05).

3.1. Variacion del diametro del tronco

Una vez finalizada la restriccién de agua el dia 110, la informacién sobre la variacion
diaria del didmetro del tronco, muestra claramente en la Figura 3-20, el crecimiento del
mismo, que estd relacionado directamente con el estado hidrico de la planta.

El maximo didmetro del tronco en el tratamiento Control T1, es mayor al de los
tratamientos T2 y T3, coincidiendo con los mayores potenciales del suelo (¥s) y de la

planta (Wt), resultado similar al encontrado por (Huguet et al., 1992; Goldhamer et al.,
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1999; Moriana y Fereres, 2002; Intrigliolo y Castel, 2006 y Vélez el at., 2007a, 2007b y
2011).

La evolucion del didmetro del tronco es muy sensible a la demanda evaporativa, que
depende de los cambios climatoldgicos y el uso de las reservas hidricas del tronco que
influye directamente sobre la planta. La respuesta del diametro del tronco en pera
variedad Triunfo de Viena alapeérdida de agua es rapida. Iniciandose la contraccion con
un retardo respecto a la radiacion solar aproximado de 2 horas en el tratamiento Control
T1, mientras que en el tratamiento deficitario T2, la contraccion es mas rapida. En la
Figura 3-22 se ve claramente como varia el didmetro del tronco a lo largo del dia, al
medio dia donde se presenta la mayor demanda evaporativa se presenta el menor
didmetro del tronco y a la media noche el mayor para todos los tratamientos, igual
comportamiento fue observado por (Hilgeman, 1963) en naranja Valencia, (Ginestar y
Castel, 1996b) y (Velez et al., 2007a) en clementina de Nules.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El 30% de ahorro del agua en la fase de crecimiento rapido del fruto no solo incide en la
conservacion de los recursos no renovables, sino, en la disminucion de los costos del agua,
energeéticos, mano de obra en operacion del sistema de riego, poda, fertilizantes, control de

malezas y control fitosanitario.

El uso de sensores Watermark permiti6 monitorear el estado hidrico del suelo en las
condiciones del experimento, en tiempo real con respuesta rapida ante los cambios de

humedad.

Los sensores LVDT son un buen indicador en tiempo real y continuo del balance hidrico de
la planta, que puede ser verificado con la medida del Potencial al tallo (yt) convirtiéndose
en una importante herramienta para la programacién del riego con base en el estado hidrico

del suelo y la planta.

El crecimiento de didametro longitudinal y ecuatorial del fruto tuvo un comportamiento
sigmoide simple, obteniendo a partir de los datos experimentales un modelo logistico,
mediante el cual se logra la determinacion de la tasa absoluta y relativa de crecimiento
(TAC y TRC), que es importante al momento de predecir el tiempo de la cosecha, que en
nuestro caso fue de 167 dias desde floracion.

El crecimiento vegetativo se ajusté a un modelo logistico en todos tratamientos, que
permite observar la coincidencia de finalizacion del crecimiento rapido del brote con el

inicio del crecimiento rapido de fruto.
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El riego deficitario aplicado en esta experimentacion dio como resultado una disminucién
del crecimiento vegetativo de los arboles de la parcela, sin embargo las tres laminas de
riego aplicadas durante la etapa de crecimiento rapido del fruto, no mostraron diferencias
significativas en produccion y calidad de la fruta, lo que quiere decir que se puede hacer un

uso mas eficiente del agua.

4.2 Recomendaciones

Evaluar laminas de riego menores a las aplicadas en esta experimentacion, con el fin de

encontrar valores umbrales para el cultivo de Pera variedad Triunfo de Viena.

Profundizar en investigaciones con los LVDT y su relacién con los parametros bioclimaticos
para mejorar la automatizacion del riego en el cultivo y contribuir a una mayor eficiencia en

el uso del agua.
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