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Resumen

El proposito de la investigacion fue evaluar el efecto que tiene la aplicacion del riego
deficitario controlado (RDC) en la etapa de crecimiento rapido del fruto sobre la produccion
y calidad en un cultivo de pera variedad Triunfo de Viena (Pyrus communis L.) de 16 afios
de edad, sometidos a tres tratamientos de riego. Un control (T1) donde las plantas eran
regadas al 100% del requerimiento hidrico, con el proposito de garantizar unas
condiciones ideales y dos tratamientos deficitarios T2 y T3 regados al 73% y 53% del
requerimiento hidrico respectivamente, en el periodo de crecimiento rapido del fruto en el
afio 2012 al 2013 en el municipio de Sesquilé, Cundinamarca. Durante la aplicacion del
RDC se monitoreo el estado hidrico del suelo (mediante lecturas de la humedad
volumétrica (Av) y el potencial matricial del suelo (Ws)), el estado hidrico de la planta
(mediante medidas del potencial al tallo (¥t) y los parametros obtenidos de la construccion

de curvas presién-volumen), cuajado, pérdida y crecimiento de frutos.

Los resultados obtenidos en cuanto a produccion y parametros de calidad como volumen,
% de &cido malico (ATT), °Brix, indice de madurez (IM), firmeza del endocarpio y el
mesocarpio, esfericidad y color del fruto no mostraron diferencias significativas (p>0,05)
entre tratamientos, mientras que en parametros de calidad como peso medio y humedad
del fruto presentaron diferencias significativas (p<0,05) de T2 y T3 respecto a T1. Los
arboles de pera (Pyrus comunnis L.) no realizaron ajustes osméticos y elasticos, pero se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido relativo de agua apoplastica
(CRAa), lo que sugiere un mecanismo de adaptacion que realiza la planta, mediante un
cambio estructural de la pared celular. Mientras que la intensidad respiratoria y la
produccion de etileno se aceleraron en las plantas que se les disminuyd la lamina de riego
durante el almacenamiento, lo que confirmé un comportamiento tipico de las especies

climatéricas.



X Resumen y Abstract

Respondiendo al objetivo principal de la tesis, se concluyé que la reduccion de la ldmina
de riego hasta el 52,85% del requerimiento hidrico en la épocas de sequia, no se afecta la
produccion ni la calidad de la cosecha en el cultivo del pero, lo que permite ahorros del
agua del 47,15% del agua a aplicar en esta etapa de crecimiento del fruto donde se

requiere aplicacién de riego.

Palabras clave: Hidrico, curva, mecanismos, cosecha, produccion, calidad.



Vi Resumen y Abstract |

Abstract

The purpose of the investigation was to evaluate the effect of the application of deficit
irrigation (RDI) on the stage of rapid fruit growth and quality of production in a crop pear cv
Triumph Vienna (Pyrus communis L.) 16 years age, underwent three irrigation treatments.
A (T1) Control where plants were being irrigated to 100% of water requirement in order to
ensure ideal conditions and two deficit treatments T2 and T3 irrigated to 73% and 53% of
water requirement respectively, in the period of rapid growth fruit in 2012 and 2013 in the
municipality of Sesquilé, Cundinamarca. During the application of the DRC soil water status
monitoring (by means of readings of the volumetric moisture (Bv) and the soil matric
potential (Ws)), the water status of the plant (by measures to stem potential (Wt) and the
parameters obtained from the construction of pressure-volume curves), fruit setting, fruit

growth and loss.

The results obtained in terms of production and quality parameters such as volume, %
malic acid (TTA), ° Brix, maturity index (Ml), firmness of endocarp and mesocarp, sphericity
and fruit color showed no significant differences (p > 0,05) between treatments, while
guality parameters as medium fruit and weight moisture showed significant differences (p
<0,05) in T2 and T3 compared to T1. Pear trees (Pyrus communis L.) did not perform
osmotic and elastic adjustment, but significant differences (p <0,05) in the relative
apoplastic water content (CRAa) was found, suggesting an adaptation mechanism that
performs the plant, through a structural change in the cell Wall. While the respiration rate
and accelerated production of ethylene in plants that were decreased irrigation sheet during

storage, which confirmed a typical climacteric behavior species.



XIl Resumen y Abstract

Responding to the main objective of the thesis concluded that reducing irrigation depth to
52.85% of the water requirement in times of drought, production or quality of the crop in
cultivation but does not affect allowing water savings of 47.15% water to apply at this stage

of fruit growth where irrigation is required application.

Water, curve, mechanisms, crop production quality.
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Introduccioén

La produccién de pera en Colombia en el afio 2013 fue de 22.953 toneladas en 1.714 ha,
concentrada principalmente en el departamento de Boyacd; entre los afios 2011 a 2013 el
area cosechada, produccion y rendimiento ha tenido un crecimiento anual de 21,1; 14,3; y
6,8% respectivamente (Agronet, 2013).

El preocupante problema de la extensa degradacion y escasez cada vez mas aguda de
los suelos y el agua ponen en peligro a varios sistemas claves de produccién de alimentos
en todo el mundo, una conclusion inevitable es que hay que seguir intensificando la
produccién de alimentos para poder tener la seguridad alimentaria (FAO, 2011); lo que se
busca es que los sistemas productivos actuales logren intensificar su capacidad productiva,

teniendo un uso agricola sostenible.

A nivel mundial la extraccion de agua en el sector agricola es de 70% (Kohli et al., 2012),
uno de los principales retos en la agricultura esta relacionado con el cambio climéatico, por
lo que existe la necesidad de realizar un uso mas eficiente y sostenible del agua cuando

hay necesidad de aplicar riego en época de verano.

Una de las estrategias para lograr una mayor eficiencia del recurso hidrico es la
implementacion del riego deficitario controlado (RDC) en cultivos (Vélez et al., 2007b), el
cual se define como la aplicaciéon de agua por debajo de la necesidad hidrica en ciclos
fenoldgicos determinados de baja sensibilidad al estrés hidrico, convirtiéndose en una
alternativa para reducir el uso de este recurso (Lin et al., 2014), sin presentar efectos

negativos significativos en el rendimiento final (Pedrero et al., 2010; Pedrero et al., 2014).

Durante la aplicacion de RDC se debe conocer las condiciones climéticas para determinar
la demanda hidrica adecuada (Arévalo et al., 2013), ademas del estado hidrico del sueloy

de la planta durante su aplicacion. Para conocer el contenido de agua en el suelo existen



2 Introduccién

mediciones directas, como la lectura del contenido volumétrico de agua mediante sondas
de perfil y medidas indirectas, como el potencial matricial del suelo con sensores de matriz
granular (Watermark). Para conocer el estado hidrico de la planta existen las medidas del
potencial xilematico de la hoja y parametros derivados de las curvas presién — volumen
(Corcuera, 2002), cuya técnica brinda, una informacion completa sobre el estado hidrico
de la hoja, permitiendo medir su contenido de agua simplastica y apoplastica, la turgencia
y la elasticidad del tejido (Vila, 2011).

Las plantas adoptan mecanismos fisiologicos para enfrentar la sequia, que se basan
principalmente en evitar, retrasar o tolerar el estrés hidrico (Cruz et al., 2012) logrando
adaptarse y sobrevivir. En la adaptacion realiza cambios morfoldgicos como el cierre de
estomas, area y orientacion de hojas, en tolerancia puede realizar ajuste osmético y
cambios de las propiedades elasticas de los tejidos (Torrecillas, 1996).

El presente estudio tiene como obijetivo principal evaluar el efecto que tiene la aplicacion
del riego deficitario controlado en la etapa de crecimiento rapido del fruto sobre la

produccién y calidad.

Como resultado de la investigacidbn se espera determinar una lamina de riego que
represente un ahorro de agua, como un aporte de mitigacion al impacto ambiental sobre
el recurso hidrico, sin afectar la produccion y la calidad de la fruta. Por lo anterior, en esta
investigacidn se consideran y conceptualizan los fundamentos basicos sobre los efectos
del RDC en las condiciones hidricas foliares, cuajado y crecimiento de frutos, parametros

de la curva presion — volumen y propiedades fisicas.



Objetivos

General

Evaluacién de produccién y calidad en Pera (Variedad Triunfo de Viena) con la
aplicacion de riego deficitario controlado en la etapa de crecimiento rapido del
fruto.

Especificos
Determinar:
e Condiciones hidricas de la planta: potencial hidrico foliar
e Condiciones hidricas del suelo: potencial hidrico y humedad del suelo.
e Porcentaje de cuajado de frutos.
e Desarrollo y crecimiento de frutos.
e Propiedades fisicas y quimicas de los frutos.
e Evolucion diaria del Potencial hidrico foliar.

e Punto de pérdida de turgencia a partir de la obtencion de la curva Presion
— Volumen.

e Posible lamina de riego que represente un ahorro de agua, sin afectar la
produccion y la calidad de la fruta.






1. Marco conceptual

1.1 El agua

El agua es fundamental para la vida, es el factor abiotico més importante de la tierra'y uno
de los principales constituyentes del medio en que vivimos y de la materia viva (Hernandez,
2010). El agua es el compuesto mas abundante en las células de las plantas, constituye
alrededor del 85% de su biomasa y es fundamental para la mayoria de los procesos
fisiologicos (FAO, 1999).

El agua cumple con tres funciones principales en las actividades fisiol6gicas de la planta,
como constituyente, forma parte importante del protoplasma, asi como de proteinas y
lipidos. Una reduccién del contenido de agua en las células, por debajo del nivel critico
ocasiona cambios en la estructura celular y finalmente la muerte; como solvente,
permitiendo que gases, minerales y otros solutos se muevan entre células y érganos de
la planta y como reactante o sustrato para muchos procesos importantes, como la
fotosintesis Garcia et al., 2001. Algunas plantas y 6rganos vegetales pueden soportar la

deshidratacion, pero a costa de disminuir su actividad metabdlica (Vélez et al., 2007b).

De toda el agua que existe en el mundo, tan solo el 3% es agua dulce y de esta, la
agricultura consume cerca del 70%, esto sumado a la influencia del cambio climéatico, que,
en ciertas areas, modifica el régimen de lluvias, ya sea aumentandolo o disminuyéndolo, y
a la gran presién que ejerce nuestra creciente poblacién mundial, hace que sea imperativo
buscar métodos para disminuir el consumo de agua en la agricultura, manteniendo o
aumentando la produccion por area de cultivo y ademas permitiendo obtener productos
gue logren satisfacer la demanda en cuanto a calidad que el consumidor le ha impuesto al
mercado (Sanchez, 2013).
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Teniendo en cuenta la gran importancia del agua en las plantas, se puede considerar que
una cantidad limitada o excesiva de agua para éstas constituye un factor inductor de

situaciones adversas o estresantes (Moreno, 2009).

1.2 Los frutales caducifolios

Los frutales caducifolios pertenecen a la familia de las Rosaceas y a la subfamilia
Pomoidea. Su principal caracteristica es que pierden las hojas en la época de invierno en
las zonas templadas para resistir las bajas temperaturas. Su origen define la facilidad de

adaptacion a las condiciones tropicales, originarios de China (Miranda et al., 2013).

Entre los frutales caducifolios se distinguen los frutales de pepita (pomaceas) y los frutales
de hueso (drupaceas). Las poméaceas cultivadas mas importantes son el manzano (Malus
domestica Borkh.), el peral (Pyrus communis L.) y el membrillero (Cydonia oblonga Mill).
De las drupéceas se destacan los durazneros (Prunus pérsica [L.] Batsch.) y los ciruelos
(japonés: Prunus salicina Lindl.; europeo: Prunus domestica L.) (Miranda et al., 2013).

Cabe destacar que no todas las especies caducifolias pierden sus hojas al mismo tiempo,
ni siquiera la misma planta las perdera en la misma fecha afio tras afio, ya que la
defoliacion responde a las caracteristicas climéaticas de cada sitio y a las condiciones de

cada afo en particular (Arenas, 2011; Osorio y Gravina, 2008).

1.2.1 El peral

El origen de los perales cultivados en Europa se remonta, probablemente entre 1.000 y
2.000 afios A.C. Se considera nativa de las regiones de Europa oriental y de Asia
occidental, y se deriva al parecer, de la seleccion de razas silvestres de peral (Pyrus
communis) hibridadas con otras especies europeas y asiaticas: Pyrus nivalis, P. pyrifolia

nakai y P. spinosa (Alonso, 2011).

Es un &rbol caducifolio de la familia de las Rosaceas, de tronco gris y corteza agrietada,
alcanzan una altura aproximada entre 5y 8 m y un diametro de 0,3 a 0,5 m en la base, con
una forma cilindrica o piramidal bajo condiciones naturales. Como en la mayoria de los
arboles, su altura es generalmente influenciada por la fertilidad del suelo, las practicas

culturales como la poday el patrén (Ahmed, 2008; (Miranda et al., 2013).
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Las caracteristicas morfolégicas del fruto de pera son muy variables con la genética y el
ambiente. El fruto es un pomo, piriforme, globoso u ovoide, con diametro entre 2y 12 cm
y de 5 a 20 cm de longitud, con varias tonalidades entre verde/amarillo o rojo/café. La
pulpa normalmente contiene tejidos endurecidos con células pétreas (Ahmed, 2008;
Westwood, 1993). El fruto crece, igualmente como en la manzana, en forma sigmoidal
simple (Jackson y Palmer, 1999; Miranda et al., 2013).

= Requerimientos edafoclimaticos

El peral es caracteristico de climas templados y algo humedos, siendo mas resistente al
frio que al calor. Los veranos extremados desecan los frutos y les impiden crecer. Con
altitudes entre 2000 y 2800 msnm, temperaturas que oscilen entre 12 y 16 °C y periodos
de frio de 4 a 7 °C en la época de reposo. Adicionalmente requiere alta luminosidad, baja
humedad relativa y precipitacion anual media de 1000 mm (Parra y Hernandez, 2000).

El peral requiere suelos profundos y fértiles, preferiblemente con textura media y pH entre
6,0 y 6,8, para que las raices se desarrollen con facilidad en busca de agua y nutrientes
(Arenas et al., 2011) y concentraciones suficientes de N, P, Ca, Mg, B y Zn para lograr un
adecuado desarrollo. El contenido de materia organica puede variar entre 2,8 y 5,0%; si el
valor es menor, debe aplicarse abonos para suplir los requerimientos de la planta (Parra,
1997).

» Plagas y enfermedades

La enfermedad que se presenta con mas frecuencia en los cultivos de pera es la sarna
(Venturia. pirina) con 55% y causa en promedio 50% de dafio econdémico. Se caracteriza
por moteados de color verde oliva, de forma irregular, que posteriormente se tornan
grisaceo-aterciopeladas en hojas, brotes y frutos (deformaciones y grietas), incluso en
flores y ramas jovenes. En el fruto, puede llegar a dar deformaciones y grietas. Otra
enfermedad que se presenta es Pudricion (Phytophthora sp.) Fumagina (Gloeodes
pomigena (Schwein.) Colby) con una incidencia del 26% la cual causa poco dafio
economico (3% en promedio), es una enfermedad que solo afecta en la calidad y el valor
comercial de la fruta, y se distingue por presentar diminutas manchas negras agrupadas,
dando la sensacion de formar una mancha negruzca mas o menos extendida, superficial y

poco densa (Miranda et al., 2013).
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Entre las plagas que afectan el peral con mayor incidencia son los acaros con un 54%. En
el peral también se reporta como acaro la plaga E. pyri, la cual se conoce por su ataque
gue rodea la superficie del fruto con su telarafia ya que las hembras se alimentan y
depositan los huevos cuando las yemas estan en expansion. Afidos (A. citricola) pulgones
con un 15%, aunque se presentan, revisten menor importancia, basada en la frecuencia

de presencia de estas plagas (Miranda et al., 2013).

* Fenologia

Aproximadamente 40 dias antes de floracion comienza el desarrollo fenolégico. Los
primeros 20 dias consisten en fendmenos fisioldgicos sin manifestacion externa;
posteriormente el desarrollo de las yemas se visualiza en funcion de sus cambios
morfolégicos y las temperaturas efectivas de crecimiento estan por encima de los 7°C.
Periodos frescos en esta etapa frenan el desarrollo y crecimiento de las yemas y retrasan

el momento de plena floracion.

La floracion determina el inicio del crecimiento del fruto y condiciona el proceso hasta el
momento de cosecha. Este periodo de crecimiento de fruto se ajusta a una curva de tipo
sigmoideo y presenta tres fases bien definidas principales conocidas como: division celular,
elongacién celular y madurez; en cada una de ellas la temperatura ambiental regula los
procesos fisiolégicos. Se han registrado importantes aumentos en la tasa de division

celular con temperaturas mayores a 12,5 °C (Rodriguez, 2009) (Figura 1-1).

En la fase | de multiplicacion celular se alcanza aproximadamente cerca del niamero total
de células que va a tener el fruto, pero con muy poco aumento de tamafio. La duracion de
este periodo es de aproximadamente 2 meses para pera (Sozzi, 2007). La fase Il de
elongacién celular comienza una vez terminada la fase anterior. Consiste en la
acumulacion de agua y sustancias hidrocarbonadas en las células, originando el aumento
de volumen y peso del fruto, hasta alcanzar casi el tamafio normal y caracteristico. Es
fundamental en esta etapa la capacidad fotosintética de la planta (relacién hoja/fruto,
cantidad de luz interceptada) determinada previamente por practicas culturales (poda,
raleo) y caracteristicas propias del cultivar. Esta fase puede durar de 30 a 90 dias. La

tltima fase, que corresponde al proceso de maduracion, suele durar de 10 a 30 dias
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desencadenando en el fruto una serie de transformaciones bioquimicas que conducen al
desarrollo de las caracteristicas organolépticas especificas del mismo (Kay, 1988; Barceld
et al., 1992).

sl

o

Fase | Fage 2 Fase 3
Multiplicacion Elongacion celular Proceso de
celular i e

Ditmetro del frute en mm.

_.———""’/

i 35060

T

10 - 115

Dias después de plena floracicn

Figura 1-1 Curva simple sigmoidea de crecimiento de frutos de pepita en funcion de dias después de
plena floracion, con las tres fases de crecimiento (Gil, 1991).

= Escala BBCH

La escala BBCH es un sistema para una codificacion uniforme de identificacion fenolégica
de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas mono y dicotiledéneas esta
escala se basa en identificar con un cddigo el desarrollo de las plantas con estadios
principales y secundarios. En los estadios principales se encuentran: germinacién o
brotacién, desarrollo de hojas, formacién de brotes, crecimiento o desarrollo de brotes,
desarrollo de partes vegetativas cosechables, emergencia de la inflorescencia, floracion,
desarrollo del fruto, coloracibn o maduracién de frutos y semillas, la senescencia y
comienzo de la dormancia (Bleiholder, 1996). Los estadios secundarios se humeran de 0

al 9, correspondiendo a valores porcentuales del desarrollo. En la Tabla 1-1 se puede
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observar el estadio principal 5 apariciones del 6rgano floral y su correspondiente

codificacién de los estadios secundarios, para frutales de pepita

Tabla 1-1 Codificacién BBCH del estadio fenolégico de aparicién del 6rgano floral de los frutales de
pepita (Meier et al., 1994).

Estadio principal 5. Aparicion del 6rgano floral

51 Las yemas se hinchan: escamas alargadas, con manchas ligeramente coloreadas.
52 Fin del hinchado de las yemas: escamas ligeramente coloreadas, visibles, con zonas

cubiertas densamente de pelos.

53 Apertura de las yemas: las puntas verdes de las hojas, que aun encierran las flores,
visibles.
54 Estadio oreja de raton: Apices foliares verdes 10 mm por encima de las escamas de

las yemas; primeras hojas, separdndose

55 Yemas florales, visibles (aun cerradas)
56 Estadio de yema verde: Flores simples separandose (aun cerradas)
57 Estadio de yema roja: pétalos florales, alargandose; sépalos, ligeramente abiertos;

pétalos recién visibles

59 Estadio de baldn: la mayoria de las flores, con pétalos formando una bola hueca

» Andlisis de crecimiento y desarrollo

Las curvas de crecimiento en los vegetales son un reflejo del comportamiento de una
planta en el ecosistema particular con respecto al tiempo. El crecimiento se puede referir
a un incremento irreversible de materia seca o volumen, cambios en el tamafio, masa,
forma o nimero de estructuras, como una funcién del genotipo y el ambiente, dando como
resultado un aumento cuantitativo del tamafio y peso de la planta o de un 6rgano (Ardila et
al., 2011).

Las curvas de crecimiento del diametro transversal en funcién del tiempo son las mas
empleadas (Casierra y Cardozo, 2007). Tienen la ventaja de ser de facil determinacion, no
destructivas y permiten el seguimiento a lo largo del periodo de crecimiento. Las tasas de
crecimiento mas comunmente 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
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crecimiento (TRC) que indica la variacion de tamafio por unidad de tamafio inicial (Hunt,
2003).

1.3 Estrés hidrico en las plantas

El agua es la molécula esencial para la vida, en las plantas constituye del 80 al 95% de la
masa de los tejidos en crecimiento y desempefa varias funciones Unicas. Algunos de los
procesos que son regulados por el volumen celular y la hidrodinamica incluyen, el
crecimiento y proliferacion, los cambios en la forma celular, la sefializacion de hormonas,
el metabolismo y la obtencién de nutrientes (Zonia y Munnik, 2007). Teniendo en cuenta
la vital importancia del agua en las plantas, se puede considerar que una cantidad limitada
0 excesiva de agua para éstas constituye un factor inductor de estrés. Asi el estrés hidrico
0 sequia se produce en las plantas en respuesta a un ambiente escaso en agua, en donde
la tasa de transpiracion excede a la toma de agua (Moreno, 2009).

Desde un punto de vista fisiolégico la palabra estrés remite a algun tipo de sufrimiento, una
alteracion del funcionamiento normal con consecuencias sobre el crecimiento y desarrollo

de la planta (Salisbury y Ross, 2000).

El déficit hidrico produce en las plantas un conjunto de respuestas que constituyen un
cambio en su fisiologia. También afecta la mayor parte de sus funciones vitales, de forma

gue no hay, practicamente, ningun proceso fisioldgico que no esté afectado por este.

La disminucion del agua edéfica y/o el aumento de la demanda evaporativa de la atmésfera
desencadenan una serie de eventos, que comienzan con la disminucion del potencial
hidrico (W) que se transmite a todos los 6rganos de la planta causando una pérdida de
turgencia celular (Wp). Seguido a esto continua con una sintesis de acido abscicico (ABA)
y el bloqueo de la sintesis de citocininas en las raices; y con un aumento en el pH de la
savia xilemética (Vila, 2011), ademas de estos eventos se generan cambios como
disminucion de la expansion foliar, cierre estomatico, peroxidacion de lipidos, cambios en
la permeabilidad de las membranas, degradacion de proteinas y cambios en la expresion

de genes (Moreno, 2009).
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1.3.1 Efectos del estrés hidrico sobre el desarrollo vegetativo

El estrés hidrico es uno de los factores mas limitantes del crecimiento, la composicién y
distribucién de las especies. Afecta varios aspectos del funcionamiento de las plantas,
desde el metabolismo celular (incluyendo la fotosintesis) hasta el crecimiento. La
fotosintesis es el proceso fisioldgico de mayor envergadura en el desempefio de las plantas
(Donoso et al., 2011).

Entre los principales efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento esta la reduccién en la
altura, tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta (Luna et al.,
2012). Asi mismo, la eficiencia de uso de agua en la productividad (EUAp) también es
alterada debido a los cambios en la biomasa total y en la evapotranspiracion (Turner,
1986).

Los largos periodos de sequia también pueden inducir modificaciones anatomicas en
distintos niveles; por ejemplo, los cambios encontrados en la estructura del mesofilo en
hojas de olivos y aguacates sometidos a estrés hidrico con consiguientes disminuciones
en sus intercambios de gas, el inicio de condiciones de sequia modifica rapidamente
relaciones de arbol-agua disminuyendo o deteniendo potenciales hidricos en hojas o tallo
(Morandi et al., 2014). Estos cambios pueden afectar a los gradientes de potencial de
agua entre los diferentes érganos de los arboles con consecuencias en el xilema y el
floema que fluye dentro del arbol. A nivel de hoja, ABA y otras moléculas se transportan
desde las raices como sefiales para reducir la conductancia estomatica y evitar pérdidas

de agua en hojas por transpiracion excesiva (Morandi et al., 2014).

1.3.2 Efectos del estrés hidrico en la produccién y calidad de
frutos

La calidad y rendimiento de un cultivo se relaciona directamente con la disponibilidad de

agua, diferentes estudios en peral han encontrado que arboles que han estado bajo estrés

hidrico prolongado suelen presentar frutos mas pequefios, un menor rendimiento

(Behboudian et al., 1994; Naor et al, 2001; Lopez et al., 2011; Morandi et al., 2014), y a

veces caracteristicas de mayor calidad como el contenido de solido solubles totales vy el
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porcentaje de materia seca. Los cambios inducidos por la sequia en los flujos vasculares

dentro del arbol también pueden afectar facilmente el desarrollo del fruto.

Por otro lado otros investigadores han demostrado que el estrés hidrico mejora la calidad
de la fruta en términos fisicos y atributos quimicos, que pueden mejorar el sabor y la calidad
(Liu et al., 2001; Verreynne et al., 2001). El déficit hidrico durante el desarrollo del fruto o
después de la cosecha reduce significativamente el crecimiento vegetativo, pero no afecta
la produccion de fruta (Ningbo et al., 2008).

Lopez et al. (2011) encontraron al someter un cultivo de pera ‘Conference’ a déficit hidrico
moderado, que la firmeza, acidez y concentracion de solidos solubles en la etapa de
maduracién del fruto fueron mayores y durante el almacenamiento se observd que la

firmeza y acidez se mantuvo y la pérdida de peso se redujo.

1.3.3 Mecanismos de resistencia al déficit hidrico en las plantas

En las plantas existe una multiplicidad de mecanismos de resistencia a la sequia. A lo largo
de la evolucién, las plantas han desarrollado diferentes respuestas y adaptaciones que les
permiten sobrevivir en condiciones de constante déficit hidrico (Moreno, 2009). Los
mecanismos principales en los que se basan las plantas son: escape, evitacion, retrasar o

tolerar el estrés hidrico logrando adaptarse y sobrevivir (Cruz et al., 2012).

En el mecanismo de escape la planta acorta el ciclo y lo restringe al periodo sin sequia
entrando en un periodo de dormancia, adaptandose a periodos muy breves con humedad

edafica (Torrecillas, 2011).

Los mecanismos evitadores actian sobre distintos puntos del sistema de transporte del
agua en la planta y su accion fisica, facilitando la adquisicion de agua o limitando su
pérdida. Para evitar el estrés hidrico, los mecanismos evitadores minimizan la resistencia
al flujo de agua en la planta, limitan la transpiracién, o provocan la baja del potencial
osmotico para favorecer el ingreso de agua al simplasto, ademas realiza cambios fisicos
como cierre estomatico, aumento de la conductancia hidraulica, cambio de elasticidad del

tejido, cambios morfolégicos que disminuyen la radiacion absorbida o minimizan la
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transpiracion (plegado de la hoja, el desarrollo de pelos y cuticula impermeable) (Vila,
2011).

Los mecanismos de tolerancia, son de tipo bioquimico y actian a nivel celular, los tejidos
sufren el estrés y desarrollan transformaciones morfolégicas y bioquimicas para soportarlo.
En las transformaciones morfolégicas realiza una disminucion de area foliar, plegado foliar
o recubrimiento con antocianos, plegado de la pared celular y vacuolas de sostén celular.
Mientras que en las quimicas de disipa energia luminica (ciclo de las xantofilas), sintesis
de solutos compatibles, sintesis de antioxidantes y sintesis de enzimas antioxidantes (Vila,
2011).

1.4 Riego localizado

Su origen se remonta a finales de los afios 30, generando un avance en tecnologia de
riego debido a la disminucién de costos de produccion de equipos. El riego localizado se
define como la aplicacién puntual de agua a las plantas en la zona de raices, mediante
dispositivos o0 emisores que la distribuyen a cada uno de los puntos que se desee irrigar
(Vélez, 2005).

1.4.1 Ventajas y desventajas del sistema

Segun SAGARPA (2014) las ventajas y desventajas del riego localizado son:

= Ventajas

Ahorro de agua, minimiza pérdidas por conduccion y aplicacion.

Disminucién de la mano de obra necesaria para la explotacién de los sistemas.
Posibilidad de automatizar parcial o total el equipo, facilitando la operacion.
Aumento del rendimiento del cultivo por unidad de area.

Permite fertilizacion junto al riego.

Puede ser usado en topografia variada.

AN N N N N R

Ahorro de energia en comparacion con otros sistemas.

= Desventajas

v" Necesidad de filtrar el agua para evitar taponamiento de emisores.
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v" Requiere manejo de personal calificado.

\

Incremento de costos de inversion inicial en comparacion a otros sistemas.
v" Algunos de los elementos del sistema pueden ser susceptibles al ataque de los

roedores.

1.4.2 Riego deficitario controlado (RDC)

El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica de riego adelantada por Chalmers y
Van Den (1975) en arboles de durazno, después el RDC se ha investigado y aplicado por
muchos autores en diferentes arboles frutales (Yang et al., 2013). En las ultimas décadas
el RDC se ha desarrollado para el control excesivo del crecimiento vegetativo o para el
ahorro de agua, la técnica de RDC consiste en programar el riego con reducciones de la
lamina en aquellos periodos en los que el crecimiento del fruto es menos sensible a las
reducciones de agua (Marsal et al., 2002) y cubrir las necesidades hidricas durante el resto
del ciclo fenologico del arbol (Vélez et al., 2011)

Estudios han encontrado que el RDC aumenta la floracion y el nUmero de fruta en arboles
de pera EIl déficit impuesto antes de la etapa de la ampliacién de la fruta aumenta su
rendimiento sin causar efectos negativos sobre su tamafio en comparacién con un riego
completo (Yang et al., 2013). Ademas, parece que un nivel moderado de estrés de agua

puede favorecer la diferenciacién de brotes en las plantas lefiosas (Marsal et al., 2002).

1.5 Requerimiento hidrico de los cultivos

El requerimiento hidrico se refiere a la cantidad de agua que se debe aplicar para
compensar el déficit de humedad del suelo y la demanda evaporativa durante el periodo
vegetativo. Este requerimiento se determina por la evapotranspiracion del cultivo menos el
agua que aporta las precipitaciones, las aguas subterraneas, la acumulacion en el suelo
debido a anteriores precipitaciones o aportaciones de aguas superficiales o subterraneas
(Arevalo et al., 2013).

1.5.1 Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por

los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra
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parte mediante transpiracion del cultivo (FAO, 2006). La ETc, corresponde a la

evaporacion directa de la superficie del suelo (E), mas la transpirada por la planta.

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

funcion de las condiciones ambientales.

La mayor parte del agua consumida por la planta se evapora directamente a la atmésfera
a través de los estomas de las hojas y tallos verdes en el proceso de transpiracion (Arevalo
et al., 2013). En dia de verano con una radiacion tipica de 320 a 380 cal cm?, la maxima
evaporacion diaria sera aproximadamente de 6 mm (Vélez et al., 2007a).

Entre los métodos indirectos mas utilizados para calcular y estimar la ETc se encuentran
los estudios de la FAO N° 24 Requerimiento de los cultivos (Doorembos y Puitt, 1975) y
N° 56 Evapotranspiracion de cultivos (Allen et al., 1998).

En estos métodos la ETo se puede calcular utilizando datos meteoroldgicos llamado el
método de FAO Penman-Monteith, que requiere de informacién de radiacion, temperatura

del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento (FAO, 2006).

En los métodos directos se encuentra el balance de agua, donde la ETc se calcula
directamente realizando un balance de entradas y salidas de agua en un volumen de suelo
y un tiempo determinado; el lisimetro de pesada, considerado como un método més
preciso y directo para la medicion de ETc de un cultivo, basado en la ecuacion de balance
hidrico, que permite calcular el coeficiente de cultivo Kc mediante la relacion ETc/ETo y
por ultimo los métodos térmicos, en los que se mide el flujo de la savia y el trasporte de
calor, usando el calor como trazador y aprovechando la capacidad calorifica de la savia en

comparacion al aire y la madera himeda (Cohen et al., 1996).

1.5.2 Condicion hidrica del suelo

El interés de determinar el contenido de agua del suelo, radica en poder conocer su estado
hidrico y evolucion, monitoreando las respuestas a lluvias y riego. En el 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 fisiologico
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del cultivo, para decidir sobre la duracion de la supresion y/o los volumenes de agua que
se deben aportar, pues dependiendo del momento, la duracién y severidad de la supresion,
se tendran respuestas diferentes en cuanto al desarrollo vegetativo, produccion y calidad
de las cosechas (Vélez et al., 2007a). Hasta el momento no se conoce exactamente en
gué momento se puede hacer la supresién en el cultivo de pera sin afectar la produccién y
calidad de la fruta (Marsal et al., 2012; Molina, 2014).

= Medicidn del contenido de humedad del suelo

Existen varios métodos para conocer y monitorear el contenido de humedad del suelo,
estan los sensores dieléctricos de tipo capacitivo: determinan la humedad del suelo (©v)
midiendo la constante dieléctrica de la matriz del suelo (€), la variacién corresponde al
cambio en el contenido de agua del suelo. La sonda de neutrones: la aplicacion de esta
técnica para medir el agua en el suelo consta de tres pasos: i) emisién de neutrones rapidos
desde una fuente radioactiva, ii) atenuacion de la velocidad de los neutrones tras sucesivas
colisiones con los atomos al punto de emision y iii) recogida de los neutrones con velocidad
atenuada por un detector cercano a la fuente. Por medio de impulsos eléctricos los
neutrones captados por el detector se traducen en una lectura digital. Para convertir la
lectura de la sonda de neutrones en humedad volumétrica, es necesario un modelo de
calibracion, donde la humedad volumétrica del suelo es el factor principal (Vélez et al.,
2007a). El tensiémetro: mide la tension o potencial matricial (¥m) que ejerce el suelo sobre
el agua para ser retenida (indicada en centibares). Bloques de yeso: son sensores de
resistencia eléctrica, constan de dos electrodos en un bloque cilindrico de yeso que mide
la resistencia eléctrica al paso de la corriente (Arenas, 2011) y por ultimo los sensores de
matriz granular: que operan con el mismo principio que un bloque de yeso, mide la
resistencia eléctrica entre dos electrodos introducidos de un pequefio cilindro compuesto
por material poroso. Sin embargo, el registrador viene calibrado para dar el valor en
tension de agua, mediante una ecuacion que toma en cuenta la temperatura del suelo

estimada o medida cerca del sensor (Vélez et al., 2007b).

1.5.3 Condicién hidrica de la planta

La condicion hidrica en las plantas es un factor muy importante en su fisiologia debido a la

importancia del agua en todos los procesos bioquimicos vy fisiologicos del crecimiento y
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desarrollo (Ortiz, 2006). El estado de la planta refleja las condiciones del suelo y los efectos
del clima, por lo que es conveniente utilizarla como guia (Cohen et al., 2001 y Vélez et al.,
2007a).

= Potencial hidrico Foliar

El estrés hidrico de la planta puede ser monitoreado a través del potencial hidrico
xilematico (W) expresado en Mega pascales (MPa). Este refleja la tension del agua en los
vasos conductores de la planta definiendo el nivel de estrés en que se encuentra (Mufioz,
2005 y Arevalo et al., 2013). El potencial hidrico se determina mediante instrumentos como
el psicrémetro de termopares y la cAmara de presiéon (Azcon-Bieto y Talon, 1993 y 2001).
En 1965, Scholander et al., desarrollaron una técnica para medir el potencial hidrico en
unidades de presion. El método consiste en aplicar presioén sobre una hoja cortada hasta
gue aparece el agua en el extremo seccionado del tallo o del peciolo. Se interpreta que la
presion positiva aplicada a la hoja corresponde a la presién negativa o tension con la cual
el agua estaba retenida en el interior del tallo antes de cortarse.

= Curva presion volumen

Una aplicacion de gran importancia de la cAmara de presion es el estudio de la tolerancia
a la sequia o la eficiencia en el uso del agua por diferentes genotipos o especies. Esta
técnica brinda una informacién completa sobre el estado hidrico de la hoja, permitiendo
determinar un amplio espectro de parametros hidricos en los tejidos: contenido hidrico
total, relacién peso turgente/peso seco, contenido relativo de agua (CRA), contenidos
hidricos apoplastica y simpléstica, presiébn osmatica a turgencia cero, contenido relativo de

agua a turgencia cero, modulo de elasticidad promedio (Polania et al., 2003)

La técnica se basa en ir midiendo en diferentes tiempos el peso fresco y el W de una hoja,
mediante cAmara de presion, a medida que ésta pierde agua por transpiracion o por la
presion de la misma cadmara. Se comienza desde la hidratacion méxima (turgencia
méxima) y se llega por debajo del punto de marchitez, en un ciclo de desecacion (Vila,
2011).



2. Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas del area de estudio

2.1.1 Localizacién

Este experimento se realizé entre el mes de Octubre de 2012 a Marzo de 2013 en la finca
San Benito, vereda Boitiva, localizada en el municipio de Sesquilé, Cundinamarca, ubicado
a 45 km de Bogota D.C, con coordenadas latitud 5°02’53,65” N y 73°48’12,78"W con una
altitud de 2.595 msnm y una temperatura media anual de 14°C. Esta zona se ubica dentro
de tres cuencas, la del rio Siecha, la del rio Sisga y la alta del rio Bogota. La parcela de
estudio tiene un area de 0,32 ha, con 17 filas de arboles de 10 arboles cada una.

2.1.2 Material vegetal

El estudio se desarroll6 en un Cultivo de Peral (Pyrus communis L.) variedad Triunfo de
Viena, plantado en el afio 1998 en un marco de plantacién de 4 x 4m (Figura 2-1).

Figura 2-1 Cultivo de Pero (variedad Triunfo de Viena).
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2.1.3 Suelo

Los suelos en general son Histosoles, de textura franco arcillosa con un relieve montafioso
de estructura erosional (IGAC, 2005).

El suelo en la parcela experimental tiene las siguientes caracteristicas (Arenas et al., 2012):

¢ Densidad aparente: 1,06 g cm=

e pH promedio: 4,6

e Contenido de materia organica: 5,06%
e Capacidad de campo (CC): 26,9%

e Punto de marchitez permanente (PMP): 15,3%

e Potasio: 78,2 mg kg

e Fosforo: 23,9 mg kg*

El agua utilizada para el riego presento un pH y conductividad eléctrica de 5,9y 2 dS m*

respectivamente, a una temperatura de 20°C.

2.1.4 Clima

La informacion climatica se obtuvo de la estacién meteoroldgica WS-GP1 portatil (ATdelta-

T Devices Ltda.) instalada al lado de la parcela experimental. El clima en la region es

templado con lluvias moderadas todo el afio, temperatura media de 14°C y precipitacion

de 890 a 1.500 mm al afio, concentradas en los meses de abril a mayo y octubre a

noviembre (Tabla 2-1).

Tabla 2-1 Valores de variables climaticas de afios 2012 y 2013; Temperatura maxima (Max), minima (Min)
y media (Med); velocidad del viento (V. viento); humedad relativa media (Humedad relativa);

precipitacion total (Pt); Evapotranspiracién potencial (ETo) y radiacion solar.

o oy | Temperara ) [Remeed ] 6 T e o | eto T e
Max | Min | Med (%) (ms?) | Total | Dias | (MMdia®) | (Wm?
Oct, 2012 | 24,20 | 4,40 | 12,82 | 82,10 079 | 8540 | 21,00 2,66 168,07
Nov, 2012 | 23,60 | 4,70 | 13,57 | 78,49 0,85 | 56,40 | 10,00 3,00 169,81
Dic, 2012 | 25,40 | 3,80 | 12,56 | 76,97 0,99 | 1840 | 9,00 3,16 185,43
Ene, 2013 | 2530 | 3,00 | 13,37 | 73,97 1,03 | 1,60 | 4,00 3,26 206,11
Feb, 2013 | 24,80 | 550 | 12,82 | 78,14 095 | 34,00 | 9,00 3,00 135,52
Mar, 2013 | 24,70 | 4,10 | 13,57 | 79,87 0,96 | 5840 | 16,00 2,99 164,72
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2.1.5 Riego

Los arboles de Pero estan regados desde su plantacion con un equipo de riego por goteo
gue consta de:

e Filtro de discos 53 mm x 2.

¢ Valvulas de compuerta manuales (1”- 32 mm).

e Contador volumétrico de 13 mm en cada unidad experimental.

e Tuberia principal y lateral en PVC de 1”7 y %" respectivamente.

e Linea de goteo de 16 mm (dos lineas por hilera de arboles).

e Gotero Turboline Agrifim 8 | h'* (6 goteros por arbol).

2.1.6 Diseio experimental

El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con tres tratamientos y cuatro
repeticiones por tratamientos (12 parcelas) (Figura 2-2).

Se seleccionaron dos arboles al azar por cada lote, teniendo en cuenta el efecto de borde,
sobre los cuales se determiné su estado hidrico foliar, porcentaje de cuajado de frutos y

crecimiento de frutos, cada 15 dias durante la temporada.

Se evaluaron tres laminas de riego, correspondientes al 100, 73 y 53% del requerimiento
hidrico. La lamina de riego se determiné en base a la evapotranspiracion de cultivo, ETc

calculada mediante la ecuaciéon de Penman-Monteih (FAO 56, 2006).

De noviembre 27 de 2012 a 22 de febrero de 2013, durante la etapa de crecimiento rapido

del fruto, se aplicaron los siguientes tratamientos diferenciales:

e Tratamiento control T1, regado al 100% del requerimiento hidrico.
e Tratamiento T2, regado al 73,13% del requerimiento hidrico.

e Tratamiento T3, regado al 52,85% del requerimiento hidrico.
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Figura 2-2 Plano general del lote con los 3 tratamientos, las 4 repeticiones (12 parcelas) y las unidades

experimentales.
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2.1.7 Manejo del riego

El agua aplicada se midi6 mediante contadores volumétricos marca Contagua, instalados
en cada una de las parcelas experimentales (Figura 2-3). El volumen de agua de cada
tratamiento se control6 variando el tiempo de aplicacion, calculado mediante la ecuacion

2.1, la frecuencia de riego oscilo entre dos y tres dias por semana.

(2.1)

t, =

Va
Qa

Donde:
t, =tiempo de riego (horas)
V, =volumen a aplicar (litros planta™ dia™)

Q, = caudal aplicado (litros hora* planta?)

Figura 2-3 Contador volumétrico marca Contagua.

2.1.8 Practicas culturales

Durante el ciclo del cultivo se realizaron las siguientes labores:

e Fertilizacion inicial con aplicacion edafica de Nitrogeno (N), Potacio (P) y Fosforo

(K).
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e Control fitosanitario con rotacion de aplicaciones de fungicidas e insecticidas cada
15 dias.

e Aplicacion de fertilizantes foliares cada 15 dias en octubre y noviembre de 2012.

e Aplicacion de una hormona fitorreguladora (Dormex) para potencializar y uniformar
la floracion.

e Control de malezas de forma manual manteniendo el plateo limpio.

¢ No se realizé poda durante el ciclo.

2.2 Métodos y técnicas utilizadas

2.2.1 Balance hidrico

El balance hidrico se determindé de acuerdo a los requerimientos hidricos del cultivo
teniendo en cuenta la precipitacion promedio mensual, precipitacion efectiva,

evapotranspiracion potencial del cultivo y el coeficiente del cultivo (Kc).

= Evapotranspiracion de cultivo

La evapotranspiracion de cultivo (ETc), se determiné mensualmente mediante el método
FAO Penman-Monteith, (Ecuacion 2.2) (FAO 56, 2006).

ET. = ET, * K, (2.2)

Donde:
ET, = Evapotranspiracion de cultivo (mm dia®).
ET, = Evapotranspiraciéon potencial (mm dia?).

K. = Coeficiente de cultivo (0,8).

= Volumen de agua aplicada

El calculo del uso consuntivo del cultivo se realiz6 por periodos mensuales por cada
tratamiento, realizando ajustes semanales de acuerdo al analisis de los parametros

climaticos (Ecuacion 2.3).
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ETc * %A
U, = —77 (2.3)

Donde:

U, = Uso consuntivo (mm dia)

ETc = Evapotranspiracion de cultivo (mm dia?)
%A = Porcentaje de area del cultivo (39%)

n = Eficiencia de sistema de riego (80%)

2.2.2 Condicioén hidrica del suelo

» Humedad Volumétrica del suelo (8y)

El contenido de humedad volumétrica del suelo (6,) se determind por tratamiento a seis
profundidades 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6 y 1,0 metro semanalmente, mediante lectura con la
sonda PR2 (Delta-T Devices Ltda) (Figura 2-4).

Figura 2-4 Tubo de acceso (A) para medida y sonda de perfil PR2 (B) de la humedad volumétrica del
suelo.
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= Potencial matricial del agua en el suelo (Ws)

El potencial matricial del agua en el suelo (¥s), se midi6 semanalmente con 10 sensores
de matriz granular (Watermark Mod. 200ss Irrometer Co.) por tratamiento, instalados a 30
cm de profundidad, a una distancia de 26 cm del emisor y la linea de goteo (Figura 2-5).

Figura 2-5 Sensor de matriz granular (Watermark).

2.2.3 Condicion hidrica de la Planta

» Potencial hidrico al tallo (¥t)

Para conocer el potencial hidrico xilemético se utiliz6 la cAmara de presién de Sholander
(Model 600 Pressure Chamber Instrument), se midi6 el potencial al talllo (¥t) al medio dia
cada 15 dias, tres dias después del riego o precipitaciones (Figura 2-6), siguiendo el
procedimiento descrito por Scholander et al. (1965).

e Se realizé6 el corte del peciolo Unico y limpio de la hoja, minimizando el tiempo que

transcurre del corte hasta la medicion, para evitar pérdidas de agua.
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e Se introdujo la hoja en la tapa de la camara dejando la longitud minima
sobresaliente del peciolo para una buena lectura.

e Se realiz6 la inyeccion de gas en la camara de forma lenta y regular para obtener
equilibrio en las diferentes partes de la hoja.

e Se evitd que existieran perdidas de gas en la camara para lograr una presion
estable y una lectura confiable.

Durante estas mediciones se registr6 la temperatura y humedad relativa con un Datalogger
EL-USB-2 y software EasyLog; para obtener la presion de vapor de saturacién (PVsat),
Ecuacion 2.4, presion de vapor de aire (PVaire) Ecuacién 2.5 y déficit de presién de vapor
del aire (DPV) Ecuacién 2.6.

PVsat = 0.6108 * ex [— i 2.4
' “XP 23734 T 24
PVair —( ) PVsat 2.5

= * .
aire sa (2.5)
DPV = PVsat — PVaire (2.6)

Figura 2-6 Camara de presion de Sholander (Model 600 Pressure Chamber Instrument).
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Para la medicion de la variacion del Wt en los tres tratamientos, se seleccionaron tres hojas
maduras por arbol en dos arboles por repeticién, para un total de 24 hojas por tratamiento,
ubicadas en la posicion norte del &rbol, embolsadas dos horas antes de la medicion con

bolsas de aluminio de cierre hermético para evitar su transpiraciéon (Figura 2-7).

Figura 2-7 Hoja en bolsa de aluminio con cierre hermético.

Para la medicién de la evolucion diaria del potencial hidrico foliar se escogieron cuatro
hojas en estado normal de transpiracion por repeticion para un total de 16 hojas en el
tratamiento ETc 100%, comenzando la medicién antes de la puesta de sol (4 am) y

repitiendo cada dos horas hasta observar la recuperacién del potencial en la planta (7 pm).

=  Curva Presién volumen

La curva se obtuvo a mediados de la restriccion hidrica. Se seleccionaron y cortaron 20
hojas totalmente desarrolladas por cada repeticion e inmediatamente se hidrataron durante
24 horas en una camara oscura con el propdsito que se encuentren saturadas o a turgencia

total en el momento de la medicién.
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Pasadas las 24 horas se determiné el potencial hidrico mediante la camara de presion
Sholander (Model 600 Pressure Chamber Instrument) y su peso fresco con balanza de

precision electrénica XT220A (precision 0,0019) (Figura 2-8).

O

Figura 2-8 Determinacién de potencial hidrico de hojas saturadas (A) y de peso fresco (B).

El anterior procedimiento se repitio sucesivamente durante la deshidratacion del tejido en
condiciones ambientales naturales (Figura 2-9), hasta que las variaciones en la pérdida de

agua y del potencial fueron minimas.

Figura 2-9 Hojas durante proceso de deshidratacién y medida del potencial hidrico en condiciones
naturales.
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Al terminar este proceso las hojas se secaron en horno a 80°C por 48 horas para
determinar su peso seco y finalmente se calculé el contenido relativo de agua (%CRA)

(Ecuacion 2.7) y el contenido hidrico total (%CH) (Ecuacién 2.8).

CRA (%) Peso fresco — Peso seco 100 97
= * .
0 Peso saturado — Peso seco 27)

Peso saturado — Peso seco
CH (%) = Peso saturado * 100 (28)

Para obtener el potencial osmético foliar saturado (Wos) se seleccionaron 4 hojas por
repeticion, se envolvieron en papel aluminio y se congelaron por debajo de -50°C con
nitrégeno liquido (Figura 2-10), con el propésito de detener su actividad metabélica (Azcon-
Bieto y Talon, 2001).

Figura 2-10 Hojas congeladas por debajo de -50°C con nitrégeno liquido.

Para la medicion del Wos las hojas se descongelaron y se centrifugaron en un equipo
International equiment company durante 10 minutos a 10.000 rpm para obtener un jugo
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celular al gue se le determino el Wos con un osmometro de presion de vapor Wescor 5520
(Figura 2-11).

Figura 2-11 Obtencion de potencial osmotico saturado, Centrifuga (A), obtencidn de jugo celular (B),
osmometro(C).

Se grafico el inverso del potencial de la hoja contra el contenido relativo de agua (CRA) y
asi tener las curvas presioén — volumen por cada repeticion de los tres tratamientos para

cada momento evaluado (Figura 2-12).

Para ajustar la curva se uso la ecuacion de la hyperbola modificada Il (Ecuacién 2.9).

X

f=(a+b*x)

(2.9)

Se trazo una linea recta partiendo del punto del 1/Wos encontrado, interceptando la curva
y extendiendo hasta llegar a un punto del eje %CRA donde el 1/Yos sea cero (Rodriguez
et al., 2012), esto debido a que la dependencia del Wos con el volumen celular es
aproximadamente lineal (Azcon-Bieto y Talon, 2001), para poder determinar los siguientes

parametros:
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v 1/Wo.p.p.t, (MPa): inverso del potencial osmotico en el punto de pérdida de

turgencia en (MPa).

v' Contenido relativo de agua apoplastica, CRAa (%): El CRAa se refiere al agua

apoplastica que hace partes de los tejidos en (%). Se determina como el valor

donde 1/¥ esigual a 0 y la recta intercepta el eje de (%CRA).

v' Contenido relativo de agua simplastica, CRAs (%): El CRAs se refiere al agua

gue se utiliza para el transporte en (%) y se determina como 100 - CRAa.

v" Modulo de elasticidad, € (MPa): El modulo de elasticidad suministra una idea de

la rigidez de las paredes celulares en cuanto mayor sea, mayor sera la resistencia

de la pared celular a la deformacién (Azcon-Bieto y Talon, 2001) y se determino de

acuerdo a la (Ecuacién 2.10) usada por Patakas (1999):

(lpos - lpsppt) * (100 — CRAa)

(2.10)

e(MPa) =
(MPa) (100 — CRAppt)
-3.5
k]
1 WCRA
3.0 1 W atbelpCRA
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Figura 2-12 Isoterma presidn volumen e indicadores.
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» Medida de porcentaje de cuajado de frutos

Para conocer la influencia de la restriccion de riego en el cuajado de frutos se hizo una
evaluacion cuantitativa (Garzoén et al., 2013). Como criterio de seleccién se tuvo en cuenta
la escala BBCH (Bleiholder, 1996). Se eligio el estadio principal 5 (aparicion del érgano
floral), codigo 55 (Yemas florales, visibles (aun cerradas)) (Figura 2-13).

Figura 2-13 Seleccion de flores estadio principal 5 (aparicién del 6rgano floral), c6digo 55 (Yemas
florales, visibles (aln cerradas)) segin escala BBCH.

En el mes de noviembre se seleccionaron y marcaron dos ramas por punto cardinal (8 por
arbol), en dos arboles por repeticion para un total de 64 por tratamiento, realizando conteo

de numero de flores cada 15 dias hasta la cosecha de los frutos.

2.2.4 Medidas de crecimiento de frutos

El tamafio del fruto es una de las caracteristicas que se puede afectar con la restriccién
hidrica y a su vez definen calidad en pero (Parra et al., 2008). En el mes de enero de 2013
se seleccionaron y marcaron 12 frutos por arbol, seis en la orientacion norte y seis en la
sur, con un tamafio inicial aproximado de 2,50 cm, en dos arboles por repeticion para un
total de 96 por tratamiento, a los que se les midi6 el diAmetro ecuatorial y longitud (Figura

2-14), las medidas se realizaron cada 15 dias hasta la cosecha, con un calibrador manual
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(Discover, con una precision de 0,05mm). Las curvas de crecimiento de didmetro ecuatorial

y longitud de frutos, se ajustaron a una ecuacion sigmoidea de tres paradmetros.

Figura 2-14 Medicion del crecimiento de los frutos, diametro ecuatorial (A) y longitud (B).

= Tasa absolutay relativa de crecimiento

La tasa absoluta de crecimiento TAC (Ecuacion 2.11) representa un cambio de tamafio por
unidad de tiempo y la tasa de crecimiento relativo TRC (Ecuacion 2.12) expresa la tasa
de variacion del tamafio por unidad de tamafio inicial, calculadas con las ecuaciones de
Hunt (1990).

TAC—6L 2.11

TRC = (%) ] <%> (2.12)

Donde:
L = dimensién evaluada (cm)

8L/ 5t = derivada de dimension evaluada con respecto al tiempo (cm DDF?).
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2.2.5 Determinacion de la produccion

La recoleccion de la cosecha se hizo de forma manual, realizando una clasificacién en tres
categorias de acuerdo al diametro del fruto, categoria | con diametros mayores a 68 mm,

categoria Il entre 62 y 68 mm y categoria Ill menores a 61 mm (Figura 2-15).

Figura 2-15 Categorias de clasificacién de acuerdo al didametro.

2.2.6 Determinacién de pardmetros de calidad

Para determinar los parametros de calidad como dimensiones, peso, volumen, color
contenido de agua, intensidad respiratoria, °Brix, acidez titulable, firmeza del endocarpio y
pulpa, se seleccionaron seis (6) frutos por cada repeticion para un total de 24 por

tratamiento.

= Dimensiones, peso y volumen

A cada uno de los seis frutos se les midio; los didmetros ecuatoriales (a y b) y la longitud
(Lo) con el calibrador manual (Discover) y el peso con balanza de precision electrénica
XT220A (Precisa con precision de 0,001 g). La esfericidad se determin6 de acuerdo a la

ecuacion de Mohsenin (1986).

E= (h ' b)% (2.13)
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Donde,

E = Esfericidad

h = longitud de fruto (cm)

a = Diametro ecuatorial mayor perpendicular a h, (cm)

b = Didmetro ecuatorial menor perpendicular a h, (cm)

El volumen se determind mediante el volumen de agua destilada desplazada por el fruto

en una probeta de 2000cm?®.

=  Color

El color se determiné por reflexion, utilizando el sistema de espacio de color CIE 1976
(*L;a*;b*) o CIELAB. EIl 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 acroméatica de grises que
va de blanco al negro. Se realizaron tres mediciones del color en diferentes partes del fruto

con un equipo Chromameter CR-400 Konica Minolta (Figura 2-16).

Figura 2-16 Medicion de color con el equipo Chromameter CR400 Konica Minolta.
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= Contenido de humedad en frutos

Para la determinacion del contenido de humedad se cortaron los frutos con un espesor
aproximado de 3 mm, se determiné el peso fresco (Wf) con la balanza de precision
electrénica XT220A (Precisa) y luego se sometieron a una temperatura de 105°C en el
horno durante 72 horas e inmediatamente se pesaron para determinar su peso seco (Ws),
obteniendo asi el contenido de humedad promedio (CH) en cada tratamiento (Ecuacién
2.14) (Figura 2-17).

—S) +100 (2.14)

Figura 2-17 Procedimiento para obtener el contenido de humedad, frutos cortados en horno (A) y peso
seco (B).

*» Respiracion de frutos

Para conocer la respiracion de los frutos se utilizé el sensor de CO, (Vernier) (Figura 2-18)
gue mide los niveles de di6xido de carbono gaseoso controlando la cantidad de radiacién
infrarroja absorbida por las moléculas de diéxido de carbono en ppm, con la interfaz y el
software LabQuest, se obtuvo lecturas cada 5 segundos hasta completar un tiempo de 900
segundos. Se utilizaron 4 frutos por cada repeticion para un total de 16 frutos por

tratamiento.



Evaluacion de la respuesta a la aplicacion de riego deficitario controlado en cultivo de pera 38

variedad Triunfo de Viena (Pyrus communis L.)

Figura 2-18 Medicion de respiracion de frutos de pero con sensor de CO2 (Vernier).

» |ntensidad respiratoria en almacenamiento

Se determind la intensidad respiratoria en almacenamiento cada semana en los tres

tratamientos, mediante montaje con el tubo de Petenkoffer, para la trampa para Dioxido de

Carbono (CO;) se uso hidréxido de potasio (KOH) al 10% y se hizo pasar el aire con CO;

proveniente de la camara de respiracion, por un tiempo de 30 minutos, pasado este tiempo

se titulé un blanco con 50 ml de hidréxido de bario Ba (OH); al 0,1N y fenolftaleina como

indicador.

La intensidad respiratoria para cada ensayo se calculé mediante la siguiente ecuacion:

(Vb —Vm) * N , 22mg CO,
meq

IR =
W =t

Donde:

IR = Intensidad respiratoria (mg de CO, Kg* h'1)

Vb = Volumen de acido oxalico (ml gastados al titular el blanco)
Vm = Volumen de acido oxalico (ml gastados al titular la muestra)
N = Normalidad del acido oxalico

W = Peso de la muestra del fruto (Kg)

t = Tiempo de duracion de la prueba (h)

(2.15)
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= Acidez total titulable (ATT)

Para obtener el contenido de acido se extrajo aproximadamente 5 g de jugo de los frutos,
se realizé la titulacion con hidréxido de sodio (NaOH) a 0,1N y como indicador 3 gotas de
fenolftaleina, el porcentaje de acido se obtuvo de la siguiente ecuacion:

(2.16)

<V(Na0H) * N * F.A)
ATT =
Wm

Donde,

V(NaOH) = Volumen de NaOH (ml)

N = Normalidad de NaOH (0,1)

F.A = Factor de acido malico (0,067meq ml?)

Wm = Peso de la muestra (g)

= Solidos solubles totales (SST)

Para obtener el contenido de azucares totales se utilizo una muestra de zumo en un
refractometro digital portatil (DR201-95 Kriss) con un rango de medida de 0-95% vy
precision de 0,2%, el equipo se calibro para cada medida con agua destilada.

= indice de madurez (IM)

El indice de madurez (IM) (Ecuacién 2.17) se determino como el cociente entre solidos
solubles totales (SST) y la acidez total titulable (ATT).

SST) (2.17)

IM = | —=
(ATT

* Firmeza de endocarpio y pulpa

Para determinar la firmeza de endocarpio y pulpa en los frutos se utilizé el equipo
analizador de textura de Brookfield Engineering Labs (Figura 2-19), con precision 0,02%,
2 mm st de velocidad de prueba, una aguja de 2 mm de diametro, y programa ejecucion
TexturePro V1.2. La firmeza de la pulpa se califica como firmeza media y se clasifica en
tres intervalos (1-5), (4-6) y (5-7).
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Figura 2-19 Analizador de textura Brookfield Engineering Labs.

2.2.7 Analisis Estadistico

Los resultados fueron analizados con el programa IBM SPSS statistics, mediante analisis
de varianza (ANOVA) y test de comparacion de medias de Duncan, con nivel de

significancia de 5%.



3. Resultados y discusion

3.1 Variables climéaticas

Durante el periodo de restriccion las temperaturas media diaria maxima y minima promedio
fueron de 15,37 (79 DDF) y 10,71°C (77 DDF) respectivamente. Los valores del déficit de
presion de vapor (DPV) diario se encontraron en un rango entre 0,183 y 0,696 KPa en los
58 y 94 DDF respectivamente, mostrando una tendencia a disminuir en los dias de
mayores temperaturas como era de esperarse. La ETo diaria mostro un comportamiento
oscilante con una tendencia de aumento partir de 20 DDF disminuyendo a causa de las
precipitaciones como se evidenci6 entre los 51 y 58 DDF, asi como a los 107 DDF donde
hubo de nuevo una tendencia a disminuir por esta causa (Figura 3-1).
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Figura 3-1 Temperatura media diaria (Tm), evapotranspiracion potencial diaria (ETo), precipitacion
diaria y déficit de presién de vapor diario (DPV) durante el periodo de investigacion.
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3.2 Volumen de agua aplicada

El balance hidrico desde noviembre de 2012 hasta marzo de 2013 muestra que se
presenta un déficit de la semana 4 ala 15y de la 17 a la 19, aspecto que esta dado por
las bajas precipitaciones efectivas en este periodo sefalado (Figura 3-2).
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Figura 3-2 Balance hidrico cultivo de Pera (Variedad Triunfo de Viena) en Sesquilé, Cundinamarca.

El comportamiento del balance hidrico durante el ciclo del cultivo comprendido entre
octubre de 2012 y marzo de 2013, permitié que se realizaran las restricciones de riego
desde los 32DDF (momento en el cual los frutos se encontraban en la etapa de rapido
crecimiento) hasta los 119DDF (87 dias en total). ElI volumen de agua aplicada durante
esta etapa en los tratamientos T1, T2 y T3, fue de 912,20 (57,01 mm), 667,11 (41,69 mm)
y 482,11 (30,13 mm) litros arbol* respectivamente, oscilando entre 9,70 (0,61 mm), 7,09
(0,44 mm) y 5,13 (0,32 mm) litros arbol* por dia (Figura 3-3).

Durante el periodo de restriccién de riego, la precipitacion (Pt) fue de 51,60 mm vy la
evapotranspiracion potencial (ETo) de 352,480 mm con un promedio de 4,051 mm dia.
Las reducciones de la lamina de riego en los tratamientos deficitarios durante el periodo

representaron un ahorro de agua de 26,87 y 47,15%.
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Figura 3-3 Volumen de agua aplicado en | arbol, acumulado durante el periodo de riego deficitario
paralos tratamientos T1, T2y T3.

3.3 Relaciones hidricas

3.3.1 Condicioén hidrica del suelo

*» Medida de la humedad volumétrica del suelo (6y)

Durante el periodo de restriccion hidrica, la humedad volumétrica media del suelo 6, en
los tratamientos T1, T2 y T3 fue de 25,09; 23,24 y 19,85% con valores maximos de 27,33
(106DDF), 25,23 (106DDF) y 22,90% (63DDF) respectivamente, el valor de la 8, en el
tratamiento T1 estuvo cercano a la capacidad de campo (26,9%); los tratamientos T2 y T3
presentaron valores menores respecto a T1 como era de esperarse. Se observaron valores
mayores al punto de marchitez permanente (15,3%), con diferencias significativas (p<0,05)

del tratamiento T3 respecto a T1y T2, correspondiendo asi a la lamina deficitaria de riego
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aplicada. Estos valores de 6, fueron menores a los reportados por Molina (2014) durante
el estudio del efecto de la aplicaciéon de tres laminas de riego en el mismo suelo y parcela

utilizados para este experimento.

Como es conocido, la reserva tedrica de humedad del suelo esta definida como CC — PMP,

la 6, llega a representar un porcentaje de esta reserva teérica (Pr) Ecuacion 3.1:

pr = [Gv PMP PMP] 100 3.1
= * .
"= lcc=pmp GD

El agotamiento de dicha reserva se define como 100-Pr. En el presente estudio se observo
Que los arboles que estuvieron bajo los tratamientos deficitarios T2 y T3, agotaron en
promedio el 31,51 y 60,77%, de la reserva de humedad del suelo respectivamente, las
cuales fueron recuperadas a consecuencias de las precipitaciones acontecidas en el

periodo experimental (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Humedad volumétrica media (6y) a una profundidad de 30 cm y porcentaje de reserva teérica
del suelo.

0, (%) % DE RESERVA TEORICA

DIA DEL SUELO

T1 T2 T3 T1 T2 T3

32 21,23 19,95 | 21,63 | 48,85 59,91 | 45,40
38 24,33 22,30 | 20,73 | 22,13 39,66 | 53,16
43 25,60 | 24,57 | 20,70 | 11,21 | 20,11 | 53,45
53 27,00 | 24,80 18,65 -0,86 18,10 | 71,12
63 25,10 | 24,57 | 22,90 | 15,52 | 20,11 | 34,48
72 24,33 22,30 | 20,73 | 22,13 39,66 | 53,16
77 25,60 | 24,60 17,80 | 11,21 19,83 | 78,45
86 25,58 | 23,07 18,90 | 11,42 | 33,05 | 68,97
97 24,03 23,95 | 20,03 | 24,71 | 25,43 | 59,20
106 27,33 25,23 18,95 -3,74 14,37 | 68,53
111 24,60 | 22,85 17,80 | 19,83 3491 | 78,45
119 26,35 20,75 19,38 4,74 53,02 | 64,87
PROMEDIO | 25,09a | 23,24a | 19,85b | 15,60 | 31,51 | 60,77
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= Medida del potencial matricial del agua en el suelo (¥s)

Durante la restriccion de riego en el periodo experimental, el potencial matricial de agua en
el suelo (¥s) (Figura 3-4), llego a valores minimos de -111,40; -123,00 KPa a los 119DDF
y -145,40 KPa a los 106DDF en los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente.
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Figura 3-4 Precipitacién y potencial matricial del suelo (¥s) a una profundidad de 0,6 m. Las barras
indican el error estandar, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05), segun la prueba
de Duncan.

Los menores valores de ¥s se presentaron en el tratamiento de mayor reduccion de la
lamina de agua en el riego (T3), con diferencias respecto al tratamiento bien regado (T1)
en todo el periodo excepto, a los 53, 147 y 161 de DDF debido a las precipitaciones que
provocaron una recuperacion y nivelacion en los tratamientos (Figura 3-4). Este resultado
corroboré con claridad la efectiva sensibilidad y precision al ciclo de secado y
humedecimiento de los sensores que monitoreaban la humedad del suelo utilizados en el
experimento. También se aprecié que el tratamiento de riego intermedio (T2) presento
diferencias significativas (p<0,05) en el ¥s respecto a tratamiento control (T1) solo a los
38, 43, 96 y 106 DDF-.
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De forma general se puede definir que el ¥s tuvo un comportamiento de acuerdo a la
aplicacion de riego, recuperandose cuando se presentaron las lluvias hasta igualarse a los
(161DDF) correspondiendo asi a la diferencia del potencial métrico del suelo de acuerdo a
con la lamina de riego aplicada.

3.3.2 Condicién hidrica de la planta

= Potencial hidrico al tallo (¥t)

Durante la restriccion del riego, el ¥t (Figura 3-5), mostr6 de forma general un
comportamiento similar en todos los tratamientos, con algunas excepciones que percibian
una ligera disminucion en el tratamiento de mayor reduccion de la lamina de riego en los
momentos en que no ocurrieron precipitaciones. Los valores mas altos se presentaron al
inicio de la restriccion del riego. Este comportamiento se explica en principio por la edad
de las hojas (Jiménez y Gutiérrez, 2011), debido a que en esta primera etapa de
evaluaciones las hojas eran mas jévenes, también se estima que algunos indicadores
climaticos como la nubosidad y la intensidad de la radiacion solar pueden haber influido en

estos valores.

En el tratamiento T3, al que se le aplicd la menor lamina de riego, tuvo los valores mas
bajos de ¥t (-1,05 MPa) y el tratamiento Control (T1) los mas altos (-0,96 MPa) en 106DDF,
estos valores son menores a los encontrados por Molina (2014), en la misma parcela
durante el ciclo de 2011 a 2012 aplicando ldminas de riego correspondientes al 67 y 55%
de la ETc, con ¥t promedio de -0,65 y -0,42 MPa respectivamente. Este comportamiento
también sugiere que se haga un estudio del curso diario del estado hidrico del cultivo para

definir el mejor momento de evaluacion.

Es de especificar que durante los 87 dias de restriccion del riego, el ¥t disminuy6 de forma
similar en los tres tratamientos como fue mencionado, y las precipitaciones presentadas
de 17,80; 6,20; 1,00y 1,00 mm alos 107, 109, 110 y 111DDF respectivamente, provocaron
un aumento o recuperacion del ¥t (119DDF) con valores entre los -0,95 y -0,95 MPa para

los diferentes tratamientos. Los valores encontrados en los potenciales de tallo al mediodia
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solar son considerados como los tipicos para arboles frutales de estas caracteristicas
cuando estan bien abastecidos hidricamente. Resultados similares fueron obtenidos por
Galindo et al. (2014); Rodriguez et al. (2012) en el cultivo del granado, por Cruz et al.
(2012) en arboles de jinjolero (Zizyphus jujuba), y Mellisho et al. (2011) estudiando los
mecanismos de resistencias al estrés hidrico en melocotonero expuesto a diferentes
niveles de riego en la regibn mediterrdnea. En todos estos estudios mencionados
coincidieron las evaluaciones con la fase de rapido crecimiento del fruto tal y como se
desarrollo el experimento del presente estudio. Por otra parte, Morandi et al. (2014)
encontré que para el cultivo de pero variedad Abbé fétel, con una aplicacion del 25% de
ETc, el Wt estaba en un rango de variacion de -1,22 a -0,30 MPa, lo que coinciden también
de forma general con los resultados encontrados en este estudio independientemente de
los tratamientos aplicados.
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Figura 3-5 Precipitacion, déficit de presién de vapor (DPV) y evolucion del potencial al tallo (¥t) en los
tratamientos T1, T2 y T3 durante la restriccion, los valores corresponden a la media de tres hojas por
arbol en ocho arboles por tratamiento, las barras indican el error estandar.

En la Figura 3-6, se observa la evolucion diaria del potencial hidrico foliar (¥) en el
tratamiento control (T1) bajo condiciones apropiadas de suministro hidrico. Se observa que

el ¥ es directamente proporcional a la demanda evaporativa, oscilando entre -0,22 a -1,42
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MPa entre las 4:00 y las 14:00 horas solar, disminuyendo gradualmente en la mafiana,
estabilizandose al medio dia e iniciando su recuperacion a partir de las 14:00 horas, el
mismo comportamiento encontrado por Cruz et al. (2012) en Zizyphus jujuba y Vélez et al.

(2005) en clementinas ambos estudios en condiciones de clima mediterraneo.
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Figura 3-6 Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (W) en el tratamiento control (T1), bajo
condiciones apropiadas de suministro hidrico, las barras indican el error estandar.

También se observé (Figura 3-6), que él potencial hidrico foliar se relacioné de forma
inversa con el déficit de presion de vapor, con W mayores cuando el DPV disminuye (datos
sin mostrar), resultados similares fueron encontrados por Measham et al. (2014) en cerezo
dulce (Prunus avium L.); Vélez et al. (2007a) en clementinas; Morandi et al. (2014) en pera

variedad Abbé Fétel y Molina (2014) en el mismo cultivo.

= Curva presion volumen

En la Figura 3-7 se presenta las curvas presion - volumen correspondientes a tres
tratamientos, graficadas con los valores medios que se obtuvo de cada repeticidn, se
observa la ecuacion de ajuste de la Hyperbola Modificada Il y el coeficiente de

determinacion (R?) significativo encontrado para cada uno de los tratamientos.
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Figura 3-7 Isotermas presién — volumen, ecuaciones de ajuste y coeficiente de determinacion para T1,
T2y T3.
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El potencial osmético (Tabla 3-2) no mostro diferencias significativas entre tratamientos,
los valores medios fueron de -2,29; -2,35y -2,40 MPa para T1, T2 y T3, respectivamente,
lo cual indica que no se afectaron los tratamientos en este indicador por las dosis de riego

aplicadas.

También mediante las isotermas presién volumen para cada una de las repeticiones de los
tres tratamientos se obtuvo informacién sobre el estado hidrico de las hojas tales como
contenido hidrico foliar (CHf), contenido relativo de agua en el punto de perdida de
turgencia (CRAppt), contenido relativo de agua apoplastica (CRAa), potencial osmético en

el punto de pérdida de turgencia (Woppt) y elasticidad maxima (€max) (Tabla 3-2).

Tabla 3-2 Efecto de la restriccion en las hojas. Contenido hidrico foliar (CHf), potencial Osmotico
saturado (Wos), contenido relativo de agua en el punto de perdida de turgencia (CRAppt), contenido
relativo de agua apoplastica (CRAa), potencial osmético en el punto de pérdida de turgencia (Woppt) y
modulo de elasticidad maximo (€Emax), letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05),
segun prueba de Duncan.

Parametro T1 T2 T3
CHf (%) 63,847a 63,036a 62,492a
Wos (MPa) -2,286a -2,355a -2,357a
CRAppt (%) 74,121a 75,452a 78,070a
CRAa (%) 49,020a 51,690ab 59,920b
Woppt (Mpa) -4,728a -4,715a -5,140a
Emax, (Mpa) 13,890a 13,900a 14,870a

El potencial osmético en el punto de pérdida de turgencia (Woppt), no presenté cambios
entre tratamientos, esto indica que la planta no evidencié6 como mecanismo de tolerancia
el ajuste osmatico para mantener el gradiente hidrico desde el suelo hasta las hojas, puede
ser porque para evidenciar este mecanismo se necesita que el estrés hidrico se desarrolle
progresivamente durante un tiempo prolongado y/o que fuera muy severo (Cruz et al. 2012;
Arndt et al. 2001) y en éste caso el tiempo de la restriccion al momento de la mediciéon era
corto (92DDF), por lo que esta conclusién es adecuada en principio solo para las

condiciones estudiadas.

A partir del analisis de las isoterma P-V, se observé que los valores de (Emax) son

similares entre los tratamientos, lo que indica que no se desarroll6 un ajuste elastico en
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respuesta al estrés hidrico, similar se comport6 el CRAppt sin diferencias entre
tratamientos, Savé et al. (1995) afirman que esto es un indicador de que los valores de

CRAppt son influenciados directamente por €max.

Es muy importante sefialar las diferencias encontradas entre el tratamiento control (T1) y
el menos abastecido de agua (T3), en cuanto al Contenido Relativo de Agua apoplastica
(CRAA) lo que se puede interpretar como un mecanismo de adaptacion al estrés hidrico
(Serrano et al., 2005), ya que se realiza un cambio estructural en la pared celular
permitiendo una mayor acumulacion de agua en el apoplasto (Cruz et al., 2012). Los
valores de CRAa encontrados (49-60%) fueron altos en comparacién con los encontrados
por Cruz et al. (2012) en jinjolero (Zizyphus jujuba) (29-41%) y Rodriguez et al. (2012) en
arboles de granada (41-54%), lo que puede estar relacionado en que estas especies fueron
cultivadas en un clima semiérido, diferente al que se desarroll6 el experimento en estudio,

también pudo deberse a la alta resistencia de esas especies al déficit hidrico.

3.4 Cuajado y caida de frutos

No se encontraron diferencias entre los tratamientos en cuento al porcentaje de cuajado y
caida fisiolégica de frutos, lo que indica que la restriccion aplicada durante el ciclo de 2011
a 2012 con laminas de riego correspondientes al 67 y 55% de la ETc para los tratamientos
T2 y T3, no afectdé el cuajado y caida de frutos al segundo afio de aplicar estas
restricciones. Resultados similares a los reportados por Pierantozzi et al. (2013) en arboles
de olivo (Olea europea L. cvs. Arbequina and Manzanilla) con aplicacién de laminas de

riego de 75y 50% de ETc durante dos afios.

El nimero y porcentaje de frutos cuajados en el presente estudio fue del 12,72%, 16,79%
y 13,77% para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente. La caida fisiol6égica fue mayor
en el tratamiento deficitario del 40% de los frutos en comparacion con el tratamiento control
que tuvo el 21% (Figura 3-8). Girona et al. (2003) encontraron que el estrés hidrico en
arboles de durazno disminuia la caida de frutas antes de la Ultima fase de crecimiento,
igual fue encontrado por Intrigliolo et al. (2012) en frutos de granado a los que se les aplicé

riego deficitario controlado durante el periodo de floracion y cuajado.



52 Resultados y Discusion

700
Il No. flores frutos cuajados EE frutos caidos
a
600
a a

500 +
[72]
i)
=
= 400 A
[}
o
o
© 300 -
£
S
=

200 +

100 - a a a

a
a a
Tratamientos

Figura 3-8 Nimero promedio de flores (No. flores), niumero de frutos cuajados y namero de frutos
caidos.

3.5 Crecimiento de frutos

Las curvas descritas por el crecimiento en términos de diametro ecuatorial y longitud de
los frutos en funcién del tiempo, durante el estudio corresponden a un modelo de tipo
sigmoidal simple presentando tres fases como lo describe Yang et al. (2013), fase |, de
divisién celular que se presenta los primeros 45 dias después de la floracion (DDF), fase
Il, de elongaciéon o expansién celular entre 46 y 119 DDF que se caracteriza por un
crecimiento rapido del fruto y fase Ill, etapa de maduracion desde 120 DDF hasta la

cosecha (Figuras 3-9 y 3-10).

El aumento del didmetro ecuatorial (Figura 3-9) y de la longitud (Figura 3-10) se ajusté a

una curva logistica de 3 parametros, con ecuacion:

y=a/l+bxel® (3.2)

Donde:

y = dimension del fruto

a = maxima dimension final del fruto

b = dia en que se presenta la mayor tasa de crecimiento

¢ = tasa relativa de crecimiento en el punto de inflexion
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En la Tabla 3-3 se presenta las ecuaciones del modelo de ajuste del diametro ecuatorial

del fruto en cada tratamiento.

Tabla 3-3 Ecuaciones del modelo logistico de crecimiento de diametro ecuatorial del fruto.

Diametro ecuatorial de fruto
Tratamiento
Modelo R?
T1 De =7,9818/(1 + 4,3248e(‘°'°2°5DDF)) 0,9966
T2 De = 7,4829/(1 + 4,3231e(‘°'°2°°DDF)) 0,9978
T3 De = 7,4713/(1 + 4,4673e(70,0203DDF)) 0,9964

De acuerdo con los pardmetros encontrados en el modelo de ajuste logistico el mayor valor
del diametro ecuatorial y longitud que podria presentarse seria de 7,98 y 11,41cm,
respetivamente, correspondiente a los frutos del tratamiento T1. La tendencia de
crecimiento en términos de didmetro ecuatorial y longitud de frutos no presento diferencias

significativas (p>0,05) entre tratamientos.

(e}
1

Diametro ecuatorial de fruto (cm)
N

2 .
|
= : Periodo de restriccion
I T T T T
0 50 100 150 200
DDF

Figura 3-9 Curvas de crecimiento del diametro ecuatorial de los frutos con ajuste logistico de tres
parametros, las barras indican el error estandar.
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Los valores de crecimiento de diAmetro ecuatorial que se obtuvo al finalizar la fase | fueron
de 2,54; 2,41y 2,28 cm para el tratamiento T1, T2 y T3, respectivamente. En la fase Il con
una duracién de 87 dias se obtuvo diametros ecuatoriales de 5,79; 5,35y 5,35 cm para el
tratamiento T1, T2 y T3, respectivamente. La fase lll finalizé con diametros de 6,65; 6,16 y
6,17 cm para el tratamiento T1, T2 y T3, respectivamente. Valores similares fueron
encontrados por Arenas (2011) y Molina (2014) que reportan un ajuste de crecimiento

diferente en el mismo cultivo.

Durante los dias de restriccion no hubo diferencias en el didmetro de frutos, y el mismo
tuvo un aumento lento debido a que en esta etapa el fruto crece a expensas de
carbohidratos que el arbol almaceno en tallo y raices, como ha sido informado por otros
autores en pera Ningbo et al. (2009), en manzana Parra et al. (2008) y en clementinas
Vélez et al. (2005).

En la Tabla 3-4 se presenta las ecuaciones del modelo de ajuste de la longitud del fruto en

cada tratamiento.

Tabla 3-4 Ecuaciones del modelo logistico de crecimiento de longitud del fruto.

Longitud de fruto
Tratamiento
Modelo R?
T1 Lo =11,4082/(1 + 4,60666(‘0'016°3DDF)) 0,9973
T2 Lo =11,0217/(1 + 4,53596(_0’0162DDF)) 0,9977
T3 Lo =10,1211/(1 + 4,21646(‘0'0167DDF)) 0,9973

Los valores de crecimiento de longitud obtenidos al finalizar la fase | fueron de 3,06; 3,02
y 2,97 cm, en la fase Il con una duracioén de 87 dias 6,78; 6,64 y 6,43 cmy en la fase lll se
alcanzé longitudes de 8,06; 7,88 y 7,54 para el tratamiento T1, T2 y T3, respectivamente.
Valores similares a los encontrados por Arenas (2011) y Molina (2014) que reporta el

mismo ajuste de crecimiento y valores similares en el mismo cultivo.
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Figura 3-10 Curvas de crecimiento en la longitud de los frutos con ajuste logistico de tres parametros,
las barras indican el error estandar.

» Tasa absolutay relativa de crecimiento

La tasa absoluta de crecimiento (TAC) de los frutos mostro una tendencia tipica de una
campana de Gauss igual en los tres tratamientos, corroborando resultados encontrados en
pera por Molina (2014) y Yang et al. (2013), en mandarina por Conesa et al. (2014), en
manzana por Yuri et al. (2011) y en tomate por Ardila et al. (2011). Los valores maximos
de TAC de diametro ecuatorial y longitud de fruto se presentaron a los 71 y 96 DDF en la
fase Il igual a 0,0484 cm dia* y 0,0457 cm dia™ respectivamente. Después de terminar la
restriccion hidrica se evidencié una disminucion de la TAC en la longitud mientras que en
el didmetro ecuatorial empieza la disminucioén durante la restriccion, ademas se observo

gue la TAC de T1 se mantiene mayor a la de T2 y T3 (Figura 3-11).

La ecuacién del modelo que se obtuvo para TAC de diametro ecuatorial y longitud de frutos

es!

_(axbxcxe™™)
"~ (bre X 4+1)2

y (3.3)
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Donde:

y = Tasa absoluta de crecimiento del fruto

a = maxima dimension final del fruto

b = dia en que se presenta la mayor tasa de crecimiento

¢ = tasa relativa de crecimiento en el punto de inflexion

En la Tabla 3-5 se presenta las ecuaciones del modelo de la TAC de didmetro y longitud

del fruto en cada tratamiento.

Tabla 3-5 Ecuaciones del modelo de la TAC de diametro y longitud del fruto.

TAC Didmetro ecuatorial
Tratamiento Modelo
TAC(Dey = (79818 * 43247 + 0,0205 « e~ 0,0205DDF)
T1 (De) = (4,3237 % e~0.0205DDF | 1)2
TAC(De) = (7,4829 * 4,3231 = 0,0200 * ¢~ 0.0200DDFY
T2 (De) = (4,3231 % e~0.0200DDF | 1)2
TAC(De) = (7,4713 = 4,4673  0,0203 * ¢ ~0,0203DDF
T3 (De) = (4,4673 % ¢~0,0203DDF | 1)2
TAC Longitud de fruto
TAC(LoY = (11,4082 = 4,6066 * 0,0160 x ¢ ~%0160DDF)
Tl (Lo) = (4,6066 % e~0.0160DDF | 1)2
TAC(Lo) = (11,021 * 4,5359 = 0,0162 * ¢~ 00162DDF)
T2 (Lo) = (4,5359 * —0.0162DDF | 1)2
TAC(Loy = (101211 42164 % 0,0167 » e~ 00167DDF)
T3 (Lo) = (4,2164 % ¢~0,0167DDF | 1)2
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Figura 3-11 Tasa absoluta de crecimiento (TAC) de diametro ecuatorial (A) y longitud de frutos (B).
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La tasa relativa de crecimiento (TRC) de didmetro ecuatorial y longitud de frutos, muestra

una tendencia igual entre tratamientos (Figura 3-12). En la fase | de crecimiento se observa

una disminucién lenta mientras que en la fase Il aumenta progresivamente, similar a lo

encontrado por Molina (2014) y Ardila et al. (2011) y diferente a los resultados en manzana

encontrado por Stajnko et al. (2013).
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La ecuacién del modelo que se obtuvo para TRC de didmetro ecuatorial y longitud de frutos
es:

bxc*e™

1 +bxe X (34)

y

Donde:

y = Tasa relativa de crecimiento del fruto

a = maxima dimension final del fruto

b = dia en que se presenta la mayor tasa de crecimiento

¢ = tasa relativa de crecimiento en el punto de inflexion.

En la Tabla 3-6 se presenta las ecuaciones del modelo de la TRC de didmetro ecuatorial y
longitud del fruto en cada tratamiento.

Tabla 3-6 Ecuaciones del modelo de la TAC de diametro ecuatorial y longitud del fruto.

Tratamiento Modelo

TRC diametro ecuatorial

(4,3248 % 0,0205 * ¢ ~0:0205DDF)
1 + 4,3248 x ¢—0,0205DDF

T1 TRC(De) =

(4,3231 % 0,0200 * ¢ ~0.0205DDF
1 + 4,3231 * ¢—0,0200DDF

T2 TRC(De) =

(4,4673 % 0,0203 * g~ 0-0203DDF

T3 TRC(De) = T 44673 » o~007030DF

TRC longitud de fruto

(4,3248 % 0,0205 * ¢ ~0:0205DDF
1 + 4,3248 x ¢—0,0205DDF

T1 TRC(Lo) =

(4,5359 * 0,0162  ¢~00162DDF)
1 + 4,5348 * ¢—0,0162DDF

T2 TRC(Lo) =

(4,2164 % 0,0167 * ¢ ~0.0167DDF)

T3 TRC(LO) = 1+ 4,2164‘ * e—0,0167DDF
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Figura 3-12 Tasa relativa de crecimiento (TRC) de didmetro ecuatorial (A) y longitud de frutos (B).

3.6 Produccion y calidad

En cuanto a la produccién y la calidad, no se presentaron diferencias de los tratamientos
deficitarios respecto al control (T1) en produccién, nimero de frutos por arbol y parametros
de calidad, posiblemente esto se deba a que los niveles de estrés no fueron
suficientemente severos y/o que el mecanismo de tolerancia manifestado por el cultivo fue

suficiente para mantener un buen estado hidrico de las plantas, también se pudo deber a
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una regulacién estomética como experimentan en otras especies frutales cuando se
exponen a déficit hidrico Cruz et al.(2012) en jinjolero y Rodriguez et al.(2012) en granado.

3.6.1 Produccion

Como se puede observar en el calibre o tamafio de frutos no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 3-13), aunque el T1 tuvo el mayor porcentaje de
frutos en los calibres > 68 mm y < 61 mm mientras que el tratamiento menos regado T3
tuvo un menor porcentaje calibre >68 mm y mayor en el calibre medio de 62 a 68 mm. El
namero de frutos calibre 62 a 68 mm son casi iguales en los tres tratamientos, resultados
similares a los obtenidos por Vivas et al. (2011) en pera variedad Ercolini con una lamina
de riego del 50% de ETc y por Marsal et al. (2012) quienes encontraron que no existe
reduccion en el tamafio de los frutos de pera variedad Conference a consecuencia del

déficit hidrico.

50
I T1 /T2 I T3

% de frutos

> 68 mm 62 - 68 mm <61 mm

Calibre comercial

Figura 3-13 Porcentaje medio de calibres en frutos por tratamientos.

En la Tabla 3-7 (parametros de produccion), se puede observar que no hay diferencias

entre tratamientos aplicados en ninguno de los indicadores evaluados, el mayor peso
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medio de frutos (201,59 g) se obtuvo en el tratamiento T2, la mayor produccién (25,91 Kg
arbol?) en el tratamiento T1; T3 obtuvo practicamente la misma produccion (25,19 Kg
arbol?) con un peso medio por fruto (192,32 g) y el nimero de frutos por arbol (130,82),
lo que indica que los niveles de agua aplicados no afectaron estos indicadores de
rendimiento, en este sentido autores como Hutton y Loveys (2011) y Yang et al. (2013)
definian que la produccion esta estrechamente relacionada con el rendimiento y la calidad
de frutos, lo que confirma una vez mas que aun se puede continuar realizando disminucién

de la lamina de riego al cultivo en esta fase cuando se trabaje en condiciones similares.

Tabla 3-7 Parametros de produccioén de la fruta en los tratamientos T1, T2y T3

Parametro T1 (CV, %) T2 (CV, %) T3 (CV, %) | Probabilidad
Peso medio fruto, g 200,20a| 13,459 | 201,59a | 10,83 | 192,32a 6,75 0,727
Produccién Kg arbol? | 25,91a | 28,79 24.91a 23,05 25,19a 15,29 0,997
No. frutos arbol? 128,13a| 19,06 12,94a | 32,56 |130,82a| 12,25 0,492

3.6.2 Parametros de calidad de la fruta

La restriccion de riego realizada en la fase Il de crecimiento del fruto no afectdé parametros
de calidad tales como: volumen del fruto, % de acido malico (ATT), °Brix, indice de
madurez, firmeza del endocarpio y el mesocarpio, esfericidad del fruto y color Lab. En el
contenido de humedad del fruto de los tratamientos deficitarios (T2 y T3) se present6 una
ligera diferencia respecto al tratamiento control (T1), mientras que en el peso seco solo se

encontr6 diferencias entre el T2 y el T1 (Tabla 3-8).

El contenido de acido malico y los °Brix no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, esto puede deberse a la concentracién de materia seca no se afecté por un
menor suministro de agua, resultados diferentes a los encontrados por Vélez et al. (2007a),
Cheng et al. (2012); Leib et al. (2006) y Ma et al. (2006); lo que se pudo deber a que
trabajaron con otras especies y en otras condiciones de estudio; asi mismo, Ningbo et al.
(2008) aseguran que el efecto del estrés hidrico durante las etapas de crecimiento y
maduracion de frutos de pera mejora la calidad en términos de aumento de contenido de

azucares y acidos organicos.
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Tabla 3-8 Parametros de calidad de la fruta.

PARAMETRO T1 (CV, %) T2 (CV, %) T3 (CV, %) |Probabilidad
Peso seco (9) 6,85a 22,36 5,76b 17,97 6,22ab 21,28 0,02
Contenido de humedad
(CH. %) 75,96a 3,26 73,05b 6,31 72,40b 6,33 0,01
Volumen fruto (cm?) 182,21a | 22,70 | 178,17a| 22,39 | 182,27a| 24,21 0,92
Acidez (% acido malico)| 0,27a 12,05 0,27a 8,67 0,27a 13,41 0,71
°Brix 11,76a 8,65 12,48a 6,42 12,21a 10,29 0,37
indice de madurez 41,49a 16,09 48,01a 11,36 46,74a 7,22 0,18
Firmeza mesocarpio (N)| 7,19a 8,80 7,66a 7,38 7,51a 12,07 0,43
Firmeza endocarpio (N) | 15,43a 18,68 17,87a 9,17 17,06a 14,26 0,14
Esfericidad 0,93a 3,91 0,93a 4,56 0,94a 3,39 0,84
L 48,02a 7,93 48,71a 7,65 48,32a 8,07 0,57
a -5,94a 68,99 -6,51a 62,81 -6,23a 69,47 0,67
Color 21,04a | 1231 21,79a 13,01 21,09a | 11,63 0,37
IC -5,41a 67,97 -5,77a 60,22 -5,68a 72,15 0,76

Los valores del porcentaje de acido malico fueron menores a los encontrado por (Arenas,
et al. 2012) y mayores a los de (Molina, 2014) mientras que los °Brix obtenidos son
mayores a los reportados por (Arenas et al., 2012 y Molina, 2014) para el mismo cultivo,
mientras que si fueron muy similares a los encontrados por Yang et al. (2013) en Pyrus.
bretschneideri Rehd con laminas de riego del 60 y 40% de la ETo. También el indice de

madurez fue similar al encontrado por Parra et al. (2006) en esta misma variedad.

La firmeza en los tratamientos deficitarios fue similar al tratamiento control (T1). Los valores
de esfericidad estuvieron cercanos a 1, lo que confirma que la forma de la pera variedad
Triunfo de Viena, estd muy cercana a una forma redonda en comparacion con otras
variedades, valores similares fueron encontrados por Molina (2014) y menores por Arenas
et al. (2012).

Las razones por las cuales la calidad del fruto no se vio afectada por la restriccién del riego,
puede deberse a que la disminucion de la lamina de agua fue moderada o por los
mecanismos de la planta para responder ante esta situacion de limitacion hidrica, tal y

como fue informado por Kang y Cai (2002).



Evaluacion de la respuesta a la aplicacion de riego deficitario controlado en cultivo 63
de pera variedad Triunfo de Viena (Pyrus communis L.)

Se encontrd una correlacion significativa (p<0,01) del volumen (r = 0,844) con el diametro
ecuatorial del fruto (Figura 3-14). Lo que explica que el fruto no sufre grande cambios de

forma durante su crecimiento.
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Figura 3-14 Relacion del volumen y el diametro ecuatorial del fruto, determinado en 72 frutos en los
tratamientos T1, T2y T3.

3.6.3 Respiracion de frutos

= Emisién de CO; en la cosecha

La emision de CO; en el momento de la cosecha presenté diferencias significativas entre
tratamientos, siendo menores los valores registrados para el tratamiento control (T1) y
mayores en los tratamiento deficitarios (T2 y T3). Lo que indica que el RDC afecta la
emision de CO; en los frutos al momento de la cosecha, este comportamiento es légico en

condiciones de estrés hidrico para frutos climatéricos como es el caso de la pera.
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Figura 3-15 Emisién de COz de fruta en los tres tratamientos.

* Intensidad respiratoria durante almacenamiento

En la Figura 3-16 se observa el comportamiento de la intensidad respiratoria en
almacenamiento, presenta un comportamiento tipico de los productos climatéricos como
se menciondé anteriormente. En los primeros dias de almacenamiento tuvo un
comportamiento oscilante llegando al punto méaximo (climatérico) a los 16 dias de
almacenamiento con valores de 25,62; 39,15 y 46,36 mg CO, kg™ h' para T1, T2 y T3
respectivamente, valores similares a los encontrados por Parra et al. (2006) en la misma
variedad de pera almacenada a una temperatura de 18°C y una humedad relativa de 75%;
estos autores encontraron que esta variedad de pera llegaba al climaterio a los 22 dias, y

gue posteriormente comenzaba a descender hasta llegar a la senescencia en el dia 24.

El hecho que la intensidad respiratoria fue mayor en los tratamientos deficitarios, indica
gue el RDC afecta la tasa respiratoria de los frutos en almacenamiento, resultados
diferentes fueron encontrados por Lopez et al. (2011) quienes concluyeron que el riego
deficitario con una lamina de riego del 20% de la ETc en pera ‘Conference’ no tuvo ningan

efecto en la etapa de maduracion de fruta en base a la tasa de respiracion.
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Figura 3-16 Variacion media de la IR en almacenamiento en los tres tratamientos.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron arribar a las siguientes conclusiones:

Durante los meses del estudio la condicion hidrica del suelo monitoreada
periodicamente mediante lecturas de Bv y Ws evidencié un comportamiento de

acuerdo a las laminas de riego aplicadas.

El potencial del tallo (\Pt) al medio dia solar como indicador del estado hidrico de la
planta, sugiri6 que los arboles en los tratamientos de menor riego T2 y T3 se
encontraban en condiciones hidricas similares a los arboles que se regaron al 100%
de la demanda del cultivo en esta fase fenolégica (T1).

El analisis de los parametros que se obtuvo de la isoterma presidn-volumen
mostraron que fue una buena metodologia para estudiar los mecanismos de
tolerancia del cultivo. Se observé que el pero (Pyrus communis L.), no realiz6 ajuste
osmoético ni ajuste elastico en los tratamientos que se redujo la lamina de riego; el

contenido hidrico foliar también se mantuvo similar en los tres tratamientos.

El Contenido Relativo de Agua Apoplastica (CRAa) que se obtuvo en las isotermas
presion-volumen mostrd que en el tratamiento de menor riego se incremento este
indicador respecto al tratamiento bien regado (T1), lo que se define como un
mecanismo de adaptacién de Pyrus communis L., al estrés hidrico, que justifica en
gran medida el buen estado hidrico encontrado en los arboles expuestos a estas

condiciones de riego deficitario aplicado (T3).
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. El Riego Deficitario Controlado en las condiciones que se desarrollo la
investigacion, no afectd la fenologia del cultivo de Pera, las diferencias de cuajado
y pérdida de frutos entre el tratamiento menos regado (T3) y el tratamiento regado

segun el 100% de la demanda del cultivo (T1) no se consideraron significativas.

. El crecimiento de los frutos expresado por el diametro ecuatorial y longitud de los
mismos, se ajustdé a una curva de tipo sigmoidal simple, mediante la cual se
determiné la Tasa Absoluta y Tasa Relativa del Crecimiento (TAC y TRC),
indicadores que son de gran utilidad en la practica para predecir y planificar el
momento de la cosecha.

. Los tratamientos de menor riego aplicado durante la etapa de crecimiento rapido
del fruto, no afecto la produccion ni la calidad de la cosecha en términos de tamafio
de frutos, rendimiento, firmeza, °Brix, acidez, SST, indice de madurez, Firmeza
Mesocarpio y Endocarpio y la Esfericidad. Mientras que la emisién de CO.después
de la cosechay la intensidad respiratoria durante almacenamiento fue mayor en los
frutos de las plantas a las que se les disminuyo la lamina de riego, lo que confirma
un comportamiento tipico de las especies climatéricas cuando se le aplica laminas

de riego deficitario.

. Desde el punto de vista, econémico, ecolégico y ambiental, se demostré los
beneficios de la reduccién de la lamina de riego para el cultivo del pero en
condiciones comerciales, representando en las épocas de sequia un ahorro de
agua del 47,15% con sus consecuentes reducciones en ahorros energéticos y otros

gastos relacionados con el riego.

4.2 Recomendaciones

Atendiendo a incoégnitas encontradas durante el desarrollo de la investigacion y no

abordadas aun, se recomienda para hacer un uso mas eficiente del agua en el cultivo que:
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. En futuras investigaciones se evallen laminas de riego por debajo del 53% de las
necesidades hidricas, con el fin de encontrar una lamina de riego minima que no

afecte la calidad y la produccién del peral.

. Se profundice en investigaciones relacionadas con el intercambio gaseoso del
cultivo, a fin de dilucidar si el pero hace ajuste estomatico como mecanismo de
evitacion al déficit hidrico; y si se expresa un mecanismo de tolerancia que indique
la relacion de la eficiencia fotosintética (asimilacion de CO) con aumentos en la
economia del agua por esta especie.

. Evaluar otros aspectos de la calidad de la cosecha relacionados con su valor
alimentario, especificamente los contenidos de vitaminas, aminoacidos, compuesto
flavonoides y contenidos de nutrientes minerales que son indicadores que tienden

a modificarse en condiciones medioambientales adversas.

. Realizar estudio del curso diario del estado hidrico del cultivo, incluyendo el
potencial hidrico y el potencial de turgencia foliar, para definir el comportamiento
del balance hidrico del cultivo durante las horas diurnas y precisar los momentos

mas sensibles para realizar evaluaciones puntuales.
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