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Contenido VII

Resumen

La demanda de agua en la agricultura plantea la necesidad de emplear tecnologias
para optimizar el uso del recurso hidrico en la irrigacion de los cultivos. El Riego
deficitario controlado (RDC) es una estrategia que permite reducir significativamente
la aplicacion de agua sin afectar el rendimiento y calidad de la cosecha con la ventaja

de ser una herramienta para el control del crecimiento vegetativo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia sobre la calidad y el desarrollo del
cultivo de pera variedad Triunfo de Viena sometido a tres tratamientos
correspondientes al 100%, 25% y 0% del requerimiento hidrico aplicados en la etapa
de crecimiento rapido del fruto en un arreglo experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones cada uno en el municipio de Sesquilé, Cundinamarca, entre los
afios 2015 y 2016. Se midi6 el potencial hidrico al tallo, crecimiento de frutos y brotes,
relaciones hidricas, curva presién-volumen, contenido de clorofila y calidad de

cosecha.

Como resultado se evidenci6 sensibilidad del crecimiento vegetativo a la restriccion
hidrica, pero sin diferencia significativa segun la prueba de Duncan con nivel de
significancia 0.05 en la produccién y calidad los frutos; los arboles mostraron
mecanismos de ajuste osmotico lo que permitié un ahorro de hasta un 100% de la
lamina de agua de riego durante la fase de crecimiento rapido del fruto sin afectar la

produccion final.

Palabras clave: Riego, déficit, produccion, potencial.



Abstract

The demand of water resources in agriculture proves the necessity to use technologies
in order to optimize the water use on crop irrigation. Regulated deficit irrigation
(RDC) is a strategy that allows significant reductions in irrigation without affecting

crop yield and quality in addition to control vegetative growth.

The purpose of this experiment was to evaluate the effects on quality and crop
development in “Triumph of Vienna” Pears under three treatments: 100%, 25% and
0% of crop water requirements applied during the rapid fruit growth stage in an
random block arrangement with four replications each treatment in Sesquilé,
Cundinamarca, between the years 2015 and 2016. Midday stem water potential, fruit
and shoot growth, pressure-volume curve, chlorophyll content, yield and quality

properties were measured.

The results showed a response of shoot growth to RDC treatments but no influence on
yield quality according to the Duncan test with P 0.05, due to trees drought tolerance
mechanisms. That means that is possible to save up to 100% of irrigation water during

the rapid fruit growth stage without affect pears crop yield and quality.

Keywords: Irrigation, deficit, yield, potential.
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Introduccion 1

Introduccion

En el mundo existen muchas regiones que dependen del riego para llevar a cabo la produccion
agricola, por lo que es fundamental contar con disponibilidad del recurso hidrico para tal fin y
para lo cual es preciso determinar a escala local la cantidad de agua que puede ser utilizada y

el area con posibilidad de ser regada en cada region segun la actividad agricola.

A nivel mundial, se estima que la extraccion total de agua dulce superficial y subterranea para
fines agropecuarios es del 69%, incluyendo el riego, ganaderia y acuicultura (FAQO, 2014) y un

50% de ésta corresponde a consumo por evapotranspiracion de las plantas (Kohli, ez al., 2010).

En Colombia, el departamento de Boyaca se considera de gran importancia en produccion de
caducifolios (peral, duraznero, ciruelo y manzano) con alrededor de 5.382 hectareas
sembradas al 2010, de las cuales el 31% de la produccion total correspondio al cultivo de Pera.
Estos cultivos continian su expansion de la mano con los avances tecnologicos en
mejoramiento de material vegetal, condiciones sanitarias e infraestructura de riego (Miranda

et al., 2013).

El rendimiento de los caducifolios, el tamafio y calidad de frutos y la productividad a largo
plazo son altamente dependientes de la irrigacién (Naor, 2006), sumado a esto, la cantidad de
agua disponible para fines agricolas esta disminuyendo, por lo que es necesario emplear
estrategias para mejorar la eficiencia del riego y optimizar el uso del agua (Cui et al., 2009).
Dichas estrategias se basan en la deteccion de la respuesta de las plantas al déficit hidrico (De
Swaef et al., 2016). En las ultimas dos décadas las técnicas de riego deficitario, incluyendo el
riego deficitario controlado (RDC), han sido desarrolladas para controlar el crecimiento
vegetativo excesivo y ahorrar agua (Marsal et al., 2002). El RDC consiste en reducir la
irrigacion solo en los periodos en que el crecimiento del fruto es menos sensible a las
reducciones de agua. Ha sido ampliamente utilizado en cultivos de caducifolios y viene

siendo adaptada a otros frutales como citricos y uvas (McCarthy, 2005).



Los arboles frutales han mostrado diversos mecanismos de adaptacion al déficit hidrico, que
pueden variar segin la severidad del mismo, la especie y variedad. Dichos mecanismos
generalmente implican ajuste osmotico, cambios en las propiedades elasticas de los tejidos y
evasion del estrés por el cierre de estomas, cambio en area foliar, entre otros (Torrecillas et al.,

2001).

En la actualidad, diversos indicadores en la planta se han considerado como herramienta para
la programacion del riego, entre ellos, uno de los mas utilizado es el potencial hidrico al tallo
medido al medio dia (¥;) (Intrigliolo y Castel, 2006), el cual es objeto de estudio en el
presente experimento. Basados en dicho indicador se puede conocer la condicion hidrica de la
planta y su respuesta al RDC, utilizando técnicas como la curva Presion-Volumen para

determinar si existe ajuste osmotico debido a la restriccion hidrica (Mellisho et al., 2011).

Un gran namero de autores han reportado hallazgos acerca de la sensibilidad de diferentes
cultivos al déficit hidrico, entre ellos, Mellisho et al. (2011) encontraron variaciéon en la
conductancia estomatica de las hojas en arboles de durazno; Wu et al. (2013); Berman y
Delong, (1997) reportaron reduccion en el vigor vegetativo de la planta de pera y durazno
respectivamente sin afectar el tamafio de los frutos y Molina et al. (2015) sugiere que no hay

efectos negativos en la calidad del fruto de pera variedad Triunfo de Viena sometida a RDC.

Es importante resaltar que la respuesta de las plantas al RDC depende de multiples factores,
tales como: las condiciones ambientales, vigor y condicidon sanitaria de la planta, época,
intensidad y prolongacion de la aplicacion de RDC, especie y variedad, lo cual deja a la vista
la necesidad de adaptar los experimentos a condiciones locales y a los recursos genéticos y

edafoclimaticos disponibles y de interés.

El presente estudio pretende evaluar la respuesta de los arboles de Pera variedad Triunfo de
Viena en Colombia a la aplicacion de RDC durante la fase de crecimiento rapido del fruto,
teniendo en cuenta el desarrollo vegetativo, relaciones hidricas, curva presion- volumen,
produccion y calidad de frutos, para establecer una programacion de riego con el fin de

optimizar el uso del agua.



Objetivos 3

Objetivos

General

Evaluar el efecto de la aplicacion de tres niveles de riego deficitario controlado en la etapa de
crecimiento rapido del fruto en arboles de Pera (Pyrus communis L.) variedad “Triunfo de

Viena” con el fin de optimizar el uso del agua.

Especificos

Determinar:

e La condicion hidrica de la planta: Potencial hidrico al tallo.
e La Curva Presién-Volumen.

e FEl crecimiento de brotes.

e El crecimiento de frutos.

e Laproduccion y calidad de los frutos.

e FEl contenido de clorofila durante la restriccion hidrica.






Marco conceptual 5

1.Marco conceptual

1.1. El agua en la agricultura

La vida esta intimamente asociada al agua, especialmente en estado liquido, y su importancia
para los seres vivos se debe a las propiedades fisicas y quimicas exclusivas que posee, de
manera que se convierte en un factor clave para la agricultura ya que esta ligada a la
produccién de biomasa y debe considerarse como un nutriente para las plantas. El agua acttia
como disolvente para muchas sustancias como sales inorganicas, azucares y aniones
organicos y constituye un medio en el que tienen lugar las reacciones bioquimicas. El agua, en
su forma liquida, permite la difusién y el flujo masivo de solutos y, por esta razon, es esencial
para el transporte y distribucion de nutrientes y metabolitos en las plantas (Azcon-Bieto &
Talon, 2001).

Mantener la disponibilidad de agua es necesario para garantizar el buen desarrollo de las
plantas y frutos en los cultivos. En Colombia las precipitaciones hacen el mayor aporte, sin
embargo, en algunas temporadas no es suficiente para suplir los requerimientos del cultivo y
se hace necesaria la aplicacion de riego suplementario con tecnologias adaptadas a la

disponibilidad de agua.

En el mundo, la superficie cultivada con riego es del 21% y corresponde a 9 millones de
hectareas de las cuales s6lo el 3% tiene riego localizado y a su vez el 6% de éste corresponde a
frutales. En Colombia, hasta el 2011 se reportaron 14.000 hectareas de frutales con irrigacion
(Frenken y Gillet, 2012).



6 Evaluacion del efecto de tres niveles de riego deficitario controlado en el cultivo de

Pera (Pyruscommunis)

1.2. Los caducifolios: El Peral

Los arboles frutales caducifolios son especies lefiosas de la familia de las rosaceas que en
regiones tropicales se adaptaron bien a condiciones de altura ya que se favorecen de la
acumulacion de horas frio para el inicio del periodo vegetativo (INICIEN, 2012). Con la
llegada de los espafioles a América se introducen diferentes especies: durazno y melocoton
cuyo origen se establece en China septentrional, ciruelas provenientes de Oriente y Europa
central, peras y manzanas de las estribaciones de la cordillera del Caucaso a orillas del mar
Caspio (Montanéz, 2006).Los frutales caducifolios en Colombia se cultivan desde el afio 1932

y se considera Boyaca el departamento mas importante en produccion.

La pera, junto con el durazno, ocupa el segundo lugar de especies caducifolias en importancia
econémica después de las manzanas. El género Pyrus incluye alrededor de 20 especies
silvestres. La especie Pyrus communis es una de las principales y es cultivada en Europa,
Estados Unidos, Surafrica y Oceania (Steduto et al., 2012). Algunas variedades de pera

incluyen Triunfo de Viena, New Colon, Red Colon, Bejuca y Duquesa Angilema, entre otras.

1.2.1.Desarrollo del cultivo de Pera

Los frutales caducifolios, entre ellos la Pera, se caracterizan por perder las hojas en época de
invierno para resistir las bajas temperaturas. La época en que se da la induccién floral varia
segun la especie, variedad, patron, condiciones ambientales y manejo del cultivo. Dichos
cultivos encuentran buenas condiciones para su crecimiento y desarrollo en latitudes entre 30°

y 50° con temperaturas diurnas de 14° C en promedio (Miranda, et al., 2013).

Segun Steduto er al. (2012), el desarrollo reproductivo de los arboles de pera puede ser
dividido en dos etapas segun la tasa de crecimiento del fruto. La etapa I corresponde a la fase
inicial de crecimiento lento y la etapa II corresponde a la etapa de crecimiento rapido,
posteriormente existe una etapa III de maduracion de frutos. Los autores definen las etapas I

y II como:
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o Crecimiento temprano vegetativo y reproductivo: etapa I

Comunmente, las flores de pera abren casi al mismo tiempo que la aparicion de las hojas y
justo después empieza el crecimiento de los brotes. Las condiciones de vigor de la planta
determinan la extension y el ritmo de crecimiento y alargamiento de los brotes. En esta fase,
el crecimiento vegetativo es mas importante que el crecimiento del fruto, el cual es bastante

lento en términos de acumulacidén de masa seca.

El crecimiento del fruto empieza inmediatamente después de la fertilizacion de los ovarios y
en esta etapa se da principalmente la division celular mientras que en la etapa II predomina el

incremento en el volumen de las células.

o Crecimiento del fruto durante la etapa II

Durante la etapa II, la principal actividad es la expansion celular de los frutos y se conoce
como fase de crecimiento rapido. Aunque el crecimiento longitudinal de los brotes es minimo,
el engrosamiento de las ramas puede ocurrir si la carga de frutos es baja y el estado hidrico es

optimo.

1.2.2.Escala BBCH

La escala BBCH es un sistema que permite la identificacion fenoldgica de estadios de
crecimiento de las plantas. Segun la escala, el ciclo completo de desarrollo se subdivide en
diez fases principales, las cuales son numeradas del 0 al 9 en orden ascendente, sin embargo
no siempre se presentan todos los estadios, ni de manera secuencial dependiendo de cada
especie. Ademas los estadios secundarios son usados para describir con precision fases cortas
de desarrollo, también son numerados de 0 a 9 de manera que para casi todas las especies la
codificacion de cada estadio corresponde a dos cifras (Bleiholder, 2001). La Tabla 1-1

corresponde a los estadios principales generales de la escala BBCH.

Tabla 1-1. Escala general BBCH, estadios principales de crecimiento (Bleiholder, 2001).

Estadio Descripcion
0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema
1 Desarrollo de las hojas (Brote o tallo principal)
2 Formacion de brotes laterales/macollamiento (ahijamiento)
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Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo de brotes

(retonos)/encafiado (tallo principal)

Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de oOrganos

vegetativos de propagacion/embuchamiento

Emergencia de la inflorescencia (tallo principal)/espigamiento

Floracién (tallo principal)

Desarrollo del fruto

Coloracion o maduracién de frutos y semillas

O o 3| O W

Senescencia, comienzo de la dormancia

1.3. Analisis de crecimiento y desarrollo
o Crecimiento de frutos y brotes

El crecimiento vegetativo excesivo en arboles frutales es una de las mayores preocupaciones
de los productores por la competencia con el crecimiento de los frutos (Smit ez al., 2005), cuya
calidad y tamafio depende de factores medioambientales, biofisicos y bioquimicos que afectan
la acumulacion de agua y materia seca. Las relaciones hidricas y los cambios en el potencial
hidrico de la hoja pueden afectar indirectamente el transporte de agua y asimilados (Morandi
et al., 2014). El crecimiento de frutos es comunmente cuantificado con medidas directas del

diametro ecuatorial, longitudinal y masa seca.

Las curvas de crecimiento en los vegetales son un reflejo del comportamiento de una planta
en un ecosistema particular respecto al tiempo. Permiten tomar decisiones para la aplicacion
de las labores culturales en el momento adecuado y garantizar una respuesta del vegetal de

acuerdo con las necesidades (Casierra et al., 2003).

Los modelos de analisis de crecimiento se generan a partir de curvas que son ajustadas a
modelos no lineales, de tipo exponencial, sigmoidea, logistico, polinomial o Gompertz segin
el caso, dependiendo del grado de ajuste medido por el coeficiente de determinacion (R?) y a

partir de ellos se pueden calcular algunos indices de crecimiento (Melgarejo et al., 2006).
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o Tasas de crecimiento de frutos y brotes

Para representar el crecimiento vegetativo de frutos y brotes es ampliamente utilizada la tasa
relativa de crecimiento (TRC) y la tasa absoluta de crecimiento (TAC) (Fernandez et al.,
2015), el analisis de la TRC y la TAC son dos parametros que caracterizan el crecimiento de
los 6rganos a través del tiempo (Grossman y DeJong, 1995). La estimacién de TAC permite
valorizar el incremento de masa del 6rgano por unidad de tiempo y es indicador de
fotoasimilados y agua que demanda el fruto; en cambio TRC corresponde al incremento de la
masa por unidad de masa en el tiempo (Bastias er al., 2014). Estan definidas por las
Ecuaciones 1-1 y 1-2 (Hunt, R., 1990,2003), donde Y representan la dimension evaluada con

respecto al tiempo t.

Tasa absoluta de crecimiento TAC = (%) (1-1)

Tasa relativa de crecimiento (1 sY
TRC=(3)+(3) (1)

1.4. Necesidad de riego de los cultivos

El proposito del riego es devolver al cultivo la cantidad de agua que se pierde por
transpiracion (T) ademas de la cantidad evaporada desde la superficie (E), es decir la
Evapotranspiracion (ET) expresada en milimetros por unidad de tiempo (Naor, 2006; FAO ,
2002).

El nivel de irrigacion en los caducifolios depende de factores ambientales que influyen en la
demanda de ET, salinidad, resistencia a la penetracion de raices, circulacion de agua y aire en
el suelo y carga del cultivo (Naor, 2006). También se debe tener en cuenta la contribucion de
fuentes naturales como las precipitaciones y las aguas subterraneas, como se observa en la

Figura 1-1 (Allen et al., 2006).
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Figura 1-1. Factores influyentes en el balance hidrico y 1a necesidad de riego de los cultivos
(FAO 56, 2006).

1.4.1.Evapotranspiracion

La ET involucra factores propios del cultivo y el clima, por tal motivo es necesario diferenciar
entre el concepto de Evapotranspiracion de referencia (ETo) y Evapotranspiracion del cultivo
(ETc). La ETo se define como la tasa de evapotranspiracion de una superficie referencia
(cultivo de pasto con caracteristicas especificas), sin restriccion de agua que es afectada
unicamente por condiciones climdticas. Por otro lado, la ETc se refiere a la
evapotranspiracion de un cultivo determinado cuando se encuentra en buenas condiciones de
sanidad, suelo y agua. La relacion ETc/ETo puede ser determinada experimentalmente para
diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc) de manera que se cumpla
la relacion ETc= Kc*ETo (Allen et al., 2006; Doorenbos y Pruitt, 1975).

De acuerdo con la FAQO, el método mas recomendado para el calculo de ETo es el de
Penman-Monteith en funcién de las variables climaticas: velocidad del viento (Vv, ms™1),
humedad relativa (Hr,%), temperatura maxima y minima (T, °C) y brillo solar (Bs, horas por
dia).

Si bien la FAO reporta valores estandar de Kc para diferentes cultivos, se ha demostrado que
dichos valores necesitan ser ajustados a las condiciones locales y reales de campo para un

manejo adecuado del riego (Marsal et al., 2014). En pera se han encontrado valores de ETc



Marco conceptual 11

alrededor de 1,9 mm dia™?!

(0,95 a 1,2) (Conceicao et al., 2008; Girona et al., 2004; 2011; Allen et al., 2006).

y Kc entre 0,5 a 1, valores diferentes a los reportados por FAO

1.4.2.La precipitacion

La precipitacion es la fuente primaria de agua en la produccion agricola y la cantidad y
frecuencia de ésta es determinante para programar la aplicacion del riego, sin embargo, no
toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo puede ser aprovechada por las
plantas ya que parte de ella fluye como escorrentia superficial o se percola a mayor
profundidad que la zona de raices. El agua que puede ser almacenada en el suelo y es
aprovechada por las plantas se llama precipitacion efectiva (Pe) y es determinada por la
textura y estructura del suelo, el clima y la profundidad de la zona de raices (Brouwer, et al.,
1986).

Existen métodos directos e indirectos para medir los factores relacionados a la Pe, entre los
cuales esta la Ecuacion “Renfro”, el método del Departamento de recuperacion de Estados
Unidos, el método basado en el radio de la evapotranspiracion potencial y precipitacion y el
método del USDA SCS (United states Department of Agriculture-Soil Conservacion Service),
este ultimo es bastante confiable sin requerimientos de equipo especial en campo y bajo costo
(Dastane, 1978).

1.4.3.Presion de vapor

El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presion atmosférica total (Allen et al.,
2006). Los factores mas importantes que determinan la traspiracion de las plantas son los que
afectan directamente la presion de vapor de agua en la hoja y en la atmosfera, entre ellos la

luz, temperatura, humedad relativa y viento.

La fuerza impulsora de la transpiracion es la diferencia de presiones de vapor entre el agua de
la hoja y el agua del aire. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la presion de vapor
de una forma exponencial, por otro lado la transpiracion aumenta a medida que disminuye la
humedad relativa del aire (Hernandez, 2007), de tal forma que la presion de saturacion de

vapor puede ser calculada en funciéon de la temperatura por la Ecuacionl-3 (Allen et al., 2006):
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PSV = 0,6108 * exp |2~ |

T+237,3

(1-3)

Donde:
PSV = Presion de saturacion vapor (kPa) a la temperatura del aire T (°C)

Cuando se dispone de informacién de humedad relativa media (HR,,.4i4), la presion de vapor

real (PRV) se calcula como Ecuacién 1-4:
PRV ZMPSV (1-4)
100

La diferencia entre la presion de saturacion y la presion real de vapor (PSV — PRV) se llama
déficit de presion de vapor o déficit de saturacién (DPV) y es un indicador preciso de la real

capacidad evaporativa del aire.

1.4.4.Respuesta al déficit hidrico

El estrés hidrico en las plantas ha sido asociado con varias respuestas fisioldgicas, tales como
reduccion del crecimiento y cierre de estomas, lo que puede limitar la productividad general

del cultivo (Mccutchan y Shackel, 1992).

Los arboles de pera no son considerados resistentes a la sequia por lo que su produccion en
areas de clima seco depende totalmente de la irrigacion, sin embargo, sus 6rganos y tejidos
pueden soportar cierto grado de deshidratacion generalmente mayor a la capacidad de otros

caducifolios como el durazno, ciruela y manzana (Steduto et al., 2012).

El déficit hidrico puede influir en el rendimiento de los caducifolios a través de su efecto en la
conductancia estomatica, la tasa fotosintética, en el turgor de los tejidos y el crecimiento
expansivo lo que a su vez afecta diferentes procesos que son sensibles al estrés hidrico, entre
ellos la division celular, la caida de frutos, crecimiento del dosel y la diferenciacién y

desarrollo de brotes y flores (Naor, 2006).

La relacion entre el crecimiento del fruto y el estrés hidrico es dinamica y depende de la
severidad del mismo, de la etapa de desarrollo del fruto y del componente de crecimiento a ser

considerado (Berman y DeJong 1997).
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El nivel de estrés hidrico durante la etapa I de crecimiento puede influir en el tamafno
potencial del fruto a ser alcanzado en la etapa II (Marsal er al., 2000), sin embargo se puede
regular el crecimiento vegetativo sin generar grandes pérdidas en el tamano y la produccion
(Caspari et al., 1994) indicando una menor sensibilidad de los frutos comparado con el

crecimiento vegetativo.

El estrés hidrico durante el crecimiento del fruto acelera la maduracion, mejora la firmeza,
color y contenido de solidos solubles totales, pero puede llegar a reducir el tamafo, el cual es
un importante atributo de calidad (Naor, 2006). Sin embargo, hay evidencia de que el efecto
negativo por estrés hidrico en el crecimiento de los frutos puede ser compensado con una
aclimatacion que mejora el comportamiento fisiologico de la hoja después del periodo inicial

de déficit (Marsal y Girona, 1997).

1.4.5.Indicadores del estado hidrico

¢ Estado hidrico del suelo

El estado de humedad del suelo es un indicador importante para la programacion de riego
por lo que se han desarrollado varias técnicas y dispositivos para su determinacién en campo
(Campbell y Campbell, 1982), tales como la determinacion al tacto, sonda de neutrones,

resistencia eléctrica (sonda Watermark®), entre otras.

El agua se mueve a través del suelo hacia las raices de las plantas y de alli hacia las hojas por
medio de gradientes de tension (Denmead y Shaw, 1962). La tension es una medida que
determina la fuerza con la que las particulas del suelo retienen a las moléculas de agua, es
decir que a medida que las plantas agotan el agua, la tensiéon de humedad en el suelo
aumenta. En la mayoria de cultivos, a 15 bares de tension las plantas comienzan a ver

afectado su desarrollo hasta morir (Martin, 2010).

o Estado hidrico de la planta

El contenido de agua en la planta esta relacionado con la condicién osmética y capilar de sus
propios tejidos y el suelo. El potencial hidrico (¥) es una medida que corresponde al trabajo
que se debe suministrar a una unidad de masa de agua ligada al suelo o a los tejidos, para
llevarla a estado libre (Azcén-Bieto et al., 2001), en otras palabras, que las fuerzas que lo
retienen sean iguales a cero (0), dichas medidas de potencial son negativas. La concentracion

de sustancias osmoticamente activas o los solutos disueltos en la célula disminuyen la energia
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libre del agua dando lugar al denominado potencial osmético (¥,) que siempre tiene valores

negativos (Azcon-Bieto ez al., 2001).

Scholander et al.,(1965) desarrollaron una técnica para medir el potencial hidrico en la que se
corta el extremo del peciolo de la hoja y se ubica en la tapa de una camara de presion cerrada
herméticamente con un sello de goma con el extremo del peciolo hacia el exterior, como se
aprecia en la Figura 1-2. A medida que se incrementa la presion del gas en la camara, la savia
se mueve hacia la superficie hasta formar una gota en el extremo libre del peciolo y se observa
la presion indicada en el momento justo en que el liquido aparece. Esta presion, con signo
negativo, idealmente equivale a la que existia en la hoja antes de ser cortada del arbol y

equivale al ¥ de la hoja.

tapén de

colurrna

de agia ilu’"’m colurena de

arces del 3 uguz: agia cuando

corte delg pué; equilibric de
S presicnes(P)

Figura 1-2. Esquema general del funcionamiento de la camara de presion de Scholander. Se
observa el material vegetal dentro de la camara sellada y la aplicacion del gas. Al lado
derecho el comportamiento del liquido por efecto de la presion (Hernandez, 2007).

Los indicadores del estado hidrico de la planta mas utilizados son: contenido hidrico (CH),
potencial hidrico al alba (¥,), tasa de crecimiento del tronco (TGR), variacién del diametro
del tronco (TDV), conductancia estomatica (gs) y potencial hidrico al tallo medido a medio
dia (W) Mccutchan y Shackel, 1992; Naor, 2001; Intrigliolo y Castel, 2010). Entre ellos, el

¥, ha demostrado gran sensibilidad a la falta de agua y tiene menor variabilidad con respecto
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a los demas indicadores, por lo que se considera la mejor alternativa para para conocer el
estado hidrico de la planta (Intrigliolo y Castel, 2004, 2005).

e Curva Presion-Volumen

La camara de presion constituye uno de los instrumentos disponibles mas apropiados para la
investigacidon en relaciones hidricas y con ella se puede establecer la curva Presion-Volumen,
que posibilita la determinacién de varios parametros hidricos en los tejidos, potencial
osmotico, ajuste osmotico y propiedades elasticas (Azcon-Bieto y Talon, 2001). Esta curva
puede ser obtenida a partir de las medidas de contenido de agua y potencial hidrico total en

las células de las plantas (Hinckley ez al., 1980).

El contenido hidrico (CH) de las hojas se determina seguin la Ecuacién 1-5 (Abril, 2015):

CHY% = Peso saturado—Peso seco + 100 (1_5)

Peso saturado

Ademas, el contenido relativo de agua (CRA) es muy utilizado para medir el contenido de
agua del tejido respecto del total de agua que éste puede almacenar, se expresa como
porcentaje y permite conocer el estado hidrico de la planta, se calcula segun la Ecuacion 1-6
(Ortiz et al., 2003). CRA, Hace referencia a la fraccion de agua contenida en el apoplasto

(Azcon-Bieto et al., 2001).

Peso fresco—Peso seco

CRA% =

«100  (1-6)

Peso saturado—Peso seco

La curva Presidén-Volumen se construye graficando el inverso del potencia hidrico (1/¥) en el
eje de las ordenadas y el CRA en porcentaje en las abscisas y se ajusta a una transformacién
de tipo hipérbola II cuya resultante muestra una seccioén lineal y una no lineal, como se
observa en la Figura 1-3 (Cruz et al., 2012). Los puntos iniciales de la curva muestran una
fuerte caida causada por la pérdida de turgor en las células del parénquima (Scholander ez al.,
1965; Hinckley ez al., 1980).

La extrapolacion de la curva desde su seccidn lineal hacia la ordenada donde el CRA es 100%
es una manera de estimar el reciproco del potencial osmoético a full turgor (1/%¥;4) , por otro
lado, la extrapolacion hacia la abscisa indica el contenido de agua apoplastico (CRA,). El

potencial hidrico en el punto de pérdida de turgencia (¥,,;) y €l contenido relativo de agua en
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el punto de pérdida de turgencia (CRA,,) son estimados como el punto de interseccion entre

la zona curvilinea y la porcion lineal de la curva Presiéon-Volumen (Cruz et al., 2012;

Torrecillas et al., 1996; Rodriguez et al., 2012).

1 CRA%
-3 1 ¥ a+b*CRA%

Punto de pérdida de turgencia

1/¥ (MPa)

(UﬁjCRAppt’ 1 f"Uappz)

1/%00

(%CRA simplasto) (%CRA apoplasto)

Figura 1-3. Curva Presion —Volumen y principales parametros derivados. La recta roja
es la extrapolacion del punto del potencial osmético a full turgor (¥1¢¢), su
interseccion con la curva es el Punto de pérdida de turgencia (%CRA,p¢, Wppe) ¥ con €l

eje X es el contenido relativo de agua en el apoplasto (CRAa).

El modulo de elasticidad (¢) describe la rigidez de la pared celular, de modo que cuanto
mayor sea su valor, mas resistente a la deformacion sera la pared celular (White ez al., 2000).

El valor de (¢) puede ser determinado segtin la Ecuacionl- 7 (Patakas y Noitsakis, 1999; Cruz

etal., 2012).

_ (¥100=%oppt)*(100—CRA,)
B (100—CRAppt) (1-7)
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1.5. Riego deficitario controlado

El riego deficitario consiste en hacer un aporte de agua al cultivo menor a los requerimientos
por Evapotranspiracion. El concepto de riego deficitario controlado RDC (en inglés RDI,
regulated déficit irrigation) fue propuesto en un principio por Chalmers y Mitchel en 1982
(Fereres y Soriano, 2007) con el fin de mejorar el control del vigor vegetativo en huertos con
alta densidad de siembra para optimizar el tamafio y calidad de la fruta como un método

econdémico que no afecte la produccion (Goodwind y Boland, 2002).

En la actualidad, el RDC es una estrategia que permite mantener un grado de déficit de agua
en los cultivos que reduzca los costos de irrigacion y potencialmente incremente el retorno
econdmico. Ademas de controlar el vigor de las plantas mejora la eficiencia del uso del agua
en el cultivo eliminando irrigaciones que tienen poco impacto en la produccion y minimiza el

consumo de agua y la pérdida de nutrientes por lixiviacion (Kirda, 2002).

La estrategia de RDC esta basada en el concepto de que el crecimiento vegetativo puede ser
limitado por bajos potenciales hidricos de la planta durante periodos particulares
(principalmente la etapa II en caducifolios), mientras el fruto no se vea afectado (Girona et al.,
1993). Es muy importante considerar el momento y el nivel de restriccién hidrica en relacion

al objetivo, crecimiento y desarrollo de la especie en cuestion (Goodwind y Boland, 2002).

El RDC es utilizado en varias partes del mundo en cultivos que pueden resistir el estrés por
medio de la profundizacién de las raices, permitiendo el acceso al agua del suelo en perfiles
mas profundos (Kirda, 2002). En algunos casos la aplicacion de RDC puede causar una
reduccién en la produccion, sin embargo, resulta beneficioso el ahorro de agua que puede ser
destinada a otros cultivos para los cuales es normalmente insuficiente bajo practicas

tradicionales de irrigacion (Caspari et al., 1994).

1.6. Calidad de la produccion

Segun Valero y Ruiz (1992) ademas de la produccion en términos de cantidad, es importante

conocer la calidad de los frutos. Algunas de sus principales caracteristicas son:
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e Tamaifio

Al realizar la clasificacién de la produccién es fundamental conocer la homogeneidad de la
misma y el tamafno de los frutos, para lo cual se tiene en cuenta medidas de diametro
ecuatorial mayor (a), menor (d) y longitud (L) del fruto a partir de las cuales se puede

determinar la esfericidad segtin la ecuacion de Mohsenin (1986), (Ecuacion 1-8).

E= (L*d)1/3 (1-8)

a2

e Contenido de azicares y acidos

Los soélidos solubles totales (SST) son los azucares y otros compuestos disueltos en el agua
presente en el jugo de las frutas. Los grados Brix miden la cantidad de soélidos solubles
expresados en porcentaje de sacarosa. Por otro lado, los acidos organicos presentes en los

alimentos influyen en el sabor, color y la estabilidad de los mismos.

e Color

El espacio de color CIE LAB, mostrado en la Figura 1-4, es actualmente uno de los espacios
de color més populares para evaluar el color de un objeto ya que correlaciona los valores

numeéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana. Esta definido por:

L =luminosidad
a = coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
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Blanco
+L

Figura 1-4. Esquema de coordenadas del espacio de color CIE LAB. (Konicaminolta®)

e Firmeza
La textura o firmeza se refiere principalmente a las propiedades mecéanicas de un producto. El
analisis de textura se puede realizar mediante la aplicacion de fuerzas controladas observando

la respuesta en términos de dicha fuerza, deformacion y tiempo.
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2.Metodologia

2.1. Generalidades

2.1.1.Localizacion

El lote experimental tiene 0,32 hectareas y se encuentra ubicado en la finca “San Benito”,
vereda Boitiva, del municipio de Sesquilé¢, Cundinamarca, a 45 Km de Bogota D.C., con
coordenadas 5°02'43”N y 73°47'50” O y altitud media de 2.595 m.s.n.m. (Figura 2-1).

Gndinamarca

Figura 2-1. Localizacion de la zona de estudio, municipio Sesquilé, Cundinamarca.

Se encuentra ubicado hacia el drea noroccidental, donde se concentra la mayor actividad agro

industrial del municipio (Veredas Boita, Nescuata y Boitiva), zonas de planicie y ligeramente
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quebradas que han dado auge a la mayor expansion de poblacion a nivel rural con presencia

de cultivos de flores y produccion lechera en haciendas de gran extension.

2.1.2.Clima, suelo y plantacion

El municipio de Sesquilé se caracteriza por un clima templado, con temperatura y
precipitacion media de 14°C y 733 mm por afio respectivamente, los meses mas secos son

enero y diciembre y los mas lluviosos abril y mayo.

El experimento se llevd a cabo en un Cultivo de Pera (Pyrus communis) variedad “Triunfo de

Viena” con 172 arboles, plantado en el afio 1998 con un marco de 4x4 m (Figura2-2).

Figura 2-2. Parcela experimental. Cultivo de Pera variedad “Triunfo de Viena”.

Se cuenta con una estacion meteorologica portatil WS-GP1 (AT delta-T Devices Ltda. Figura
2-3) a partir de la cual se obtuvo la informacion climatica local. Se registr6é la temperatura

(°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m s™1), precipitacién (mm) y Brillo solar.
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Figura 2-3. Modelo de la Estacion meteorologica portatil instalada en campo.(AT delta-T
Devices Ltda.)

Segun Arenas et al. (2013) y Abril (2015), el suelo present6 las siguientes caracteristicas:

Densidad aparente: 1,06 gcm ™3
Capacidad de campo 26,9%
Punto de marchitez permanente: 15,3%

pH promedio: 4,6

2.2. Diseiio experimental

El diseno experimental fue bloques al azar. Se aplicaron tres tratamientos con cuatro

repeticiones cada uno y se evaluaron dos arboles por repeticion (Figura 2-4).

La demanda hidrica del cultivo fue considerada como el valor de ETc menos la Precipitacion
efectiva (Pe). Desde el 26 de diciembre de 2015 al 9 de marzo de 2016, iniciando a los 60 dias

después de floracion (fase II de crecimiento de frutos), se aplicaron tres tratamientos

correspondientes a:

Tratamiento 1 o Control (T1): 100% de ETc-Pe

Tratamiento 2 (T2): 25% de T1.
Tratamiento 3 (T3): 0% de T1.
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Figura 2-4. Plano general del lote experimental. Se muestra la ubicacion de los
tratamientos con las repeticiones y las unidades experimentales por parcela.
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2.2.1.Irrigacion

El cultivo esta dotado de un sistema de riego por goteo que consta de:

e Filtro de discos de 2.

e Vilvulas de compuerta manuales de 1”.

e Contador volumétrico de 13 mm por unidad experimental.

e Tuberia principal y lateral en PVC de 1” y %” respectivamente.
e Dos lineas de goteo de 16 mm por fila de arboles.

e Gotero turboline Agrifim 8 litros hora™! (6 goteros por arbol).

2.2.2.Practicas culturales

Las labores culturales fueron homogéneas en todo el cultivo y consistieron en la poda
tradicional, control mecanico de malezas y plateo, fumigaciones para prevenir enfermedades

y ataques de insectos y fertilizacion edafica.

2.3. Calculo de requerimientos hidricos

Las necesidades de agua del cultivo se calcularon por el método Penmman-Montheit (FAO
56, 2006), en el cual se incluyeron las variables precipitacion promedio y efectiva,
evapotranspiracion potencial y Kc del cultivo de 0,8. Para la determinacion de ETo y Pe se
utilizo el software libre CROPWAT 8.0 de FAO (CROPWAT for Windows 2000), con la
informacién de clima (precipitacion (mm), temperatura maxima y minima (°C), humedad

relativa (%), velocidad del viento (ms™1) y brillo solar (horadia™1)).

El uso consuntivo (U.) es definido como el volumen de agua necesaria para compensar el
déficit entre evapotranspiracion y la precipitacion en el periodo de crecimiento del cultivo y el
cambio en la humedad del suelo (Frenken y Gillet, 2012), determinado por la Ecuacién 2-9:

_ ETy*Kcx%Area

U.(mmdia™1) "

(2-9)
Donde:

ET,= evapotranspiracion potencial (mm dia™?)

K.= Coeficiente del cultivo (0,8)
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%Area= Porcentaje de area de la planta (39%)

n= Eficiencia del riego (80%)

El volumen de agua aplicado fue medido utilizando contadores volumétricos (Figura 2-5),
instalados en cada una de las parcelas experimentales, variando el tiempo de aplicacion a

partir de un caudal conocido. El tiempo de riego (T;.) fue calculado con la Ecuacion 2-10.
Ty = Va/Qa (2-10)

Donde:

V,= Volumen de agua a aplicar (litros planta™'dia™?1)

Q.= Caudal aplicado (litros hora™'planta™?)

Figura 2-5. Contador volumétrico marca ControlAgua®.

2.3.1.Determinacion de estado hidrico de la planta

o El potencial hidrico al tallo (¥;)

Durante el periodo de restriccion hidrica se midio el ¥; cada 8 dias, segiin las consideraciones
descritas por Naor et al. (1995). Se seleccionaron dos hojas maduras, sanas y sombreadas de
dos arboles en cada repeticion, las cuales fueron cubiertas con una bolsa pldstica con

recubrimiento de aluminio durante 90 minutos (Figura2-6 a) con el fin de equilibrar el



Metodologia 27

potencial de la hoja antes de la medicion con la camara de presion de Scholander (Model 600

Pressure chamber Instrument) (Figura 2-6 b).

Figura 2-6. Determinacion de potencial hidrico al tallo. (a) Hojas con el recubrimiento de
aluminio y (b) determinacion con la camara de presion de Scholander.

Durante las mediciones, se tuvo la precaucién de minimizar las pérdidas por evaporacion y la
variabilidad temporal, por lo que se realizaron las mediciones en el menor tiempo posible y en
el mismo momento del dia, teniendo en cuenta posibles cambios en la radiacion solar,

temperatura y déficit de presion de vapor.

e Determinacion curvas presion-volumen (P-V)

A mediados de la restriccion hidrica (19 de Febrero de 2016) se determinaron las curvas
Presion-Volumen bajo la técnica de transpiracion libre (Tyree y Hammel, 1972). Se
seleccionaron 20 hojas maduras y sanas por cada repeticion, las cuales fueron cortadas e
inmediatamente sumergidas en agua destilada y posteriormente refrigeradas por 24 horas para
lograr la saturacién y maxima turgencia de los tejidos (Figura 2-7 a). Una vez saturadas, se
tomo el peso fresco de una hoja con una balanza electronica de precision 0,1 mg (Precisa
XT2202A, Figura 2-7 b), inmediatamente después fue tomado el potencial hidrico de la hoja

(W) con la camara de Presion Scholander (Figura 2-8 a) y finalmente se pes6 de nuevo la hoja.
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Figura 2-7. (a) Saturacion de los tejidos de las hojas y (b) toma de peso en balanza
electronica, para determinacion de curvas Presion-Volumen.

El procedimiento se realizé de manera sucesiva a intervalos regulares a medida que las hojas
perdieron volumen en condiciones ambientales, hasta hallar pérdidas minimas (Corcuera,
2003), (Figura 2-8 b). Finalmente se llevaron las hojas a secado en horno a 80°C por 72 horas

para determinar su peso seco.

Figura 2-8. (a) Determinacion de potencial hidrico de 1a hoja con camara de presion de
Scholander y (b) técnica de transpiracion libre.

Para hallar el potencial osmoético a full turgor (¥;40) se tomaron 4 hojas saturadas de cada
repeticion y fueron envueltas en papel aluminio (Figura 2-9 a) e inmediatamente congeladas
en nitrégeno liquido con el fin de detener su actividad metabolica (Figura 2-9 b) (Abril, 2015).

Posteriormente, las hojas fueron descongeladas y procesadas al ambiente, el tejido fue
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macerado y centrifugado por 10 minutos a 10.000 RPM con el fin de separar el jugo celular y
realizar la determinacion de ¥, o utilizando un Osmémetro de Presiéon de Vapor (Wescor-
Vapro®), (Figura 2-10).

Figura 2-9. (a) Hoja envuelta en papel aluminio y (b) congelada en nitrogeno liquido para
determinacion de potencial osmotico a full turgor.

Figura 2-10. Osmometro de Presion de vapor Wescor-Vapro®.

Con los valores obtenidos se grafico la curva Presion —Volumen y se determind CRA,, Woppt,
CRAppt, (€), CH foliar. El ajuste osmotico (AO) fue estimado como la diferencia entre ¥, de

las plantas sometidas a los tratamientos T2 y T3 y ¥;o, del tratamiento control T1 (Ruiz-
Sanchez ez al., 2000).
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2.4. Crecimiento de brotes y frutos
o Cuajado de frutos

Para determinar el cuajado de frutos se marcaron cuatro flores en el tercio medio del arbol en
el estadio principal 5 (aparicion del 6rgano floral), cdédigo 55 (Yemas florales visibles (ain
cerradas)), segun la escala BBCH (Bleiholder er al., 2001), (Figura 2-11). Se realizaron
observaciones semanales de la evolucion del 6rgano floral y se contabilizaron los frutos

cuajados hasta que alcanzaron un didmetro de 1 cm.

Figura 2-11. Marcacion de flores en el Estadio principal 5 (aparicion del érgano floral),
codigo 55 (Yemas florales visibles (atin cerradas)) segin la escala BBCH.

o Crecimiento de brotes y frutos

Se realiz6 el seguimiento del crecimiento longitudinal y didmetro de brotes (a partir de la base
hasta la ultima hoja formada y 2 cm por encima de la base respectivamente) con frecuencia
semanal, utilizando una cinta métrica y un calibrador manual. Se seleccionaron y marcaron
12 brotes en dos arboles por repeticion y tratamiento, 6 al norte y 6 al sur de la plantacion, de

los cuales se midi6 su crecimiento acumulado (Pifia y Bautista, 2006).

A los 40 dias después de floraciéon (DDF) se seleccionaron 12 frutos por cada tratamiento y
repeticion, 6 al norte y 6 al sur de la plantacion, en el momento que tenian un didmetro
aproximado de 2 cm y con un calibrador manual se midié su didmetro ecuatorial (Figura 2-12

a ) y longitudinal cada 8 dias, (Figura 2-12 b).
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Figura 2-12. Medicion no destructiva del diametro (a) ecuatorial y (b) longitudinal de
frutos con calibrador manual.

2.5. Contenido de clorofila

Para determinar el contenido de clorofila fueron seleccionadas 3 hojas sanas, maduras y
expandidas de dos arboles por repeticion en las cuales se realizaron tres medidas al azar en el

centro del haz de cada hoja (Li et al., 2006).

Se utilizdé un medidor de contenido de clorofila CM-200 PLUS (Apogee instruments Opti-
Sciences, USA), que mide el indice del contenido de clorofila (ICC), (Figura 2-13). Todas las
mediciones se tomaron al mediodia solar, de forma simultinea con la toma de potencial

hidrico al tallo (¥;).

Figura 2-13. Equipo medidor de clorofila CCM-200 PLUS. (Apogeeinstruments).
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2.6. Caracterizacion de la produccion: parametros de
calidad

2.6.1.Determinacion de parametros de calidad

La calidad del fruto se evalué inmediatamente después de la cosecha. Una vez clasificada la
produccidn, se seleccionaron 2 frutos por tratamiento y repeticion a los cuales se les realizo las

siguientes pruebas:

e Dimensiones, peso y volumen

El diametro ecuatorial mayor (a) y menor (d) y la longitud (L) fueron medidas con un
calibrador manual (Figura 2-14 a), se tomo el peso fresco de cada fruto con una balanza de
precision 0,1 mg (Precisa XT2202A) y su volumen se determind a partir del desplazamiento

de agua destilada en un recipiente graduado de 1000 ml (Figura 2-14 b).

Figura 2-14. Medicion de dimensiones del fruto con calibrador manual (a) y volumen del
fruto por inmersion en agua destilada (b).

e Color

Se determiné el color de la pulpa y la epidermis como indice de color (IC) utilizando un

equipo colorimetro Chromameter CR-400 Konica Minolta segin el espacio de color CIE



Metodologia 33

LAB, (Figura 2-15) en dos frutos por repeticion, tomando tres medidas por cada coordenada

en epidermis y pulpa.

Figura 2-15. Determinacion de color en la epidermis del fruto.

e Acidez titulable

Para la determinacion de acidez titulable (AT) se tomaron dos frutos por repeticion de los que
se extrajo 10 ml de jugo. Se empled un titulador automatico Titroline 6000 (SI Analytics) con
hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N, (Figura 2-16). La acidez titulable se calcul6 segun la
Ecuacion 2-11 (Henshall, 2012; Parra et al., 1998):

vxNxf

ATT = (2-11)

Donde:

v = volumen de NaOH (ml)
N = normalidad de NaOH (0,1 N)
f = factor de acido malico (0,067 meq/ml)

m = masa de la muestra (g)
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Figura 2-16. Equipo Titroline 6000 en proceso de determinacion de acidez titulable.

e Solidos solubles totales (SST)

Para esta determinacion se extrajo jugo de dos frutas por cada repeticion y se utilizd un

refractdémetro O6ptico manual Kikuchi®-Tokyo (Figura 2-17).

_

Figura 2-17. Refractometro para determinacion de °Brix

Se calcul6 también el indice de madurez interno (IM) de los frutos como la relacion:
IM = SST * AT, (Rodriguez et al., 2010).

e Firmeza

Se seleccionaron dos frutos por repeticion y se realizé la prueba de textura con el equipo CT3
Texture Analyzer (Brookfields®), con aguja de 2mm en el sentido ecuatorial y en los polos de

cada fruto, (Figura 2-18).
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Figura 2-18. TextureAnalyzerBrookfields® para determinacion de firmeza del fruto.

2.7. Analisis estadistico

Los datos de los parametros evaluados fueron organizados, procesados y analizados con el
software estadistico InfoStat version 2016 del Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de
Coérdoba, Argentina. Las principales pruebas para determinar diferencias entre los
tratamientos fueron el analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparaciones multiples de

Duncan con nivel de significancia P 0.05.
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3.Resultados

3.1. Clima e irrigacion

La informacién meteoroldgica recopilada durante el estudio representd el clima del lote
experimental en el periodo del 24 de octubre de 2015 (Dia 0) al 20 de abril de 2016 (180
DDF), como se ve en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Principales parametros climaticos. Temperatura media, ETo, Precipitacion y
Déficit de Presion de Vapor.
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La temperatura minima se registré en el mes de enero de 2016 (2,9°C), la maxima (27,8°C) en
el mismo mes y la media fue 14 °C. La humedad relativa media fue 81%, la maxima fue en
abril (98%) y la minima en enero (60%). Durante el mismo periodo, la ETo media fue 3,1
mm/dia, un 14% mas baja que la ETo maxima registrada en el afio (3,6 mm/dia). El déficit
de presion de vapor (DPV) medio estuvo un rango de 0,62 en enero a 0,03 en abril. La
precipitacion total durante el periodo fue 218 mm. Durante los dias 60 a 140 DDF las

precipitaciones fueron insuficientes para compensar el requerimiento hidrico del cultivo.

Entre 60 y 140 DDF, durante la aplicacion de los tratamientos, el mayor volumen de agua
acumulado para T1 fue 1460 litros por arbol, seguido por el de T2 con 394 litros y el de T3
cero (0) litros por arbol (Figura 3-2).
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Figura 3-2. Volumen de agua de riego acumulado durante el periodo de restriccion hidrica
paraTl, T2y T3.

3.2. Potencial hidrico al tallo

La evolucién del potencial hidrico al tallo (¥;) se presenta en la Figura 3-3. Se observo un
comportamiento coherente de acuerdo a los tratamientos, con valores entre -0,29 y -1,78

MPa.
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Figura 3-3. Evolucion del potencial al tallo (¥;) medio de los tratamientos T1, T2 y T3
obtenido como la media de dos hojas en 4 repeticiones por tratamiento. Las barras indican
el error estandar y los asteriscos indican diferencias significativas entre tratamientos.

Durante el periodo de restriccién hidrico (60 a 140 DDF) el ¥, fue mas negativo en el
tratamiento T3 con una media de -1,17 MPa, respecto a T2 y T1 (-0,99 y -0,9 MPa
respectivamente) con un maximo de -1,78 MPa a los 126 DDF. Resultados similaresen el
mismo cultivo fueron reportados por Abril (2015), con ¥; entre -0,3 a -1,22 MPa y Molina
(2014) con valor medio de ¥; de -0,65 MPa. Esta diferencia se atribuye a la variabilidad del

clima y especificamente las precipitaciones.

En otros ensayos en Pera, Caspari et al. (1994) reportaron valores de ¥, mas negativos en
arboles sometidos a restriccion hidrica (-2 a -1,7 MPa) en la variedad Hosui, mientras que
Morandi et al. (2014) presentan valores de ¥; entre -0,6 y -1,25 Mpa para la variedad Abbe
Fettel, muy similares a lo encontrado por Marsal ef al. (2002) (-0,5 y -1,5 MPa) para
tratamientos de RDI en pera cultivar Blanquilla y Naor, (2001) (-1,2 y -3 MPa) en pera
Variedad “Spadona”.
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Los valores de ¥; hallados fueron ligeramente bajos en comparacioén a otras especies, dado
que Pérez-Pastor et al. (2014) encontraron ¥, entre -1,08 y -1,87 para arboles de durazno y
Cruz et al, (2012) valores entre -1 y -4 MPa en arboles de Jujuba. Sin embargo, el ¥; tuvo un
comportamiento similar a lo reportado por Samperio ez al. (2015) para ciruela “red beaut”,
entre -0,59 y -0,70 MPa y Podesta et al. (2010) con un ¥; maximo de -1,53 MPa en cerezos
bajo déficit hidrico.

3.3. Curva Presion-Volumen

La Figura 3-4 corresponde a la curva Presién-Volumen tipo para T3, graficada con los valores
medios de las repeticiones y ajustados a la ecuacién de la Hipérbola Modificada II con su
respectivo coeficiente de determinacién. Fue hallada una curva para cada tratamiento y

repeticion y posteriormente se aplico la estadistica para hallar los valores medios de cada

tratamiento.
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Figura 3-4. Curva presion-volumen para tipo para T3 a partir de los valores medios de
%CRA y 1/Y¥ con la ecuacion de ajuste y coeficiente de determinacion. La linea roja
corresponde a la extrapolacion del potencial osmotico a full turgor (¥1¢0) Y su punto de
interseccion con la curva representa el punto de pérdida de turgencia.

La comparacién de los parametros hidricos hallados a partir de las curvas de las réplicas se

presenta en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Parametros hidricos derivados de la curva Presion-Volumen y su desviacion
estandar (D.S). Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas entre los
tratamientos T1, T2 y T3 segun test Duncan (P<0.05).

T3 | D.S T2 DS | Ti D.S

Potencial osmético a full turgor (¥;o0) (MPa) -3,1b | 0,16 | -2,86ab | 0,21 | -2,53a | 0,45
CRA Apoplastica (CRA,) (%) 89,51a | 3,094 | 90,54a | 6,283 | 90,46a | 4,078
CRA simplastica (%) 10,49a | 3,094 9,46a | 6,283 | 9,54a | 4,078
Contenido hidrico foliar (%) 59,85a | 3,880 | 61,63a | 0,733 | 60,8a | 1,586
Potencial osmotico en el punto de perdida de -59a | 0,48 -5,3a | 0,988 | -5,02a | 1,202
turgencia (MPa)(¥,ppt)

Modulo de elasticidad (¢) (IMPa) 11,52 | 0,78 | 10,74a | 0,594 | 9,17a | 1,982
CRA punto perdida turgencia (%) (CRA,:) 94.85a | 1,598 | 95,35a | 3,645 | 95,16a | 2,203
Ajuste osmotico (MPa) 0,57 0,33

Los parametros derivados de la curva Presion—Volumen no presentaron diferencias
significativas a excepcion del Potencial Osmotico a Full turgor (¥;¢) entre T3y T1 (-3,1 y -
2,53 MPa, respectivamente). Segun Cruz et al. (2012), la disminucion del potencial osmotico
puede ser atribuida a la acumulacién activa de solutos lo que ha sido considerado como
mecanismo de ajuste osmotico en plantas maduras de durazno. Estos valores de ¥, fueron
mayores a los encontrados por Ruiz-Sanchez et al. (2000) en albaricoque con restriccion
hidrica (-1,9 a -2,49 MPa).

La ausencia de diferencias significativas en los demds pardmetros hidricos estd acorde con los
resultados reportados por Mellisho et al. (2011) en arboles de durazno bajo restriccion hidrica
en donde no se encontraron diferencias respecto al control en el punto de pérdida de turgencia
(Wppt» CRA,p¢) ni el modulo de elasticidad, sin embargo encontré un ajuste osmotico de 0,18
MPa, inferior al encontrado en el presente experimento. El mayor ajuste osmoético con
respecto al control se dio en el tratamiento T3 (0,57 MPa) lo que coincide con lo reportado en
albaricoque por Ruiz-Sanchez ez al. (2000) y pudo depender de la madurez de las hojas y el
tiempo en el que se aplico la restriccion hidrica (Marsal y Girona, 1997; Cruz et al., 2012). El
ajuste osmotico aparece como un mecanismo de tolerancia al estrés hidrico que mantuvo las
condiciones hidricas de la planta, teniendo en cuenta que el cultivo fue sometido a
tratamientos de RDI en afios anteriores lo que pudo haber “precondicionado” los arboles
(Ruiz-Sanchez et al., 2000).
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Resultados similares fueron encontrados por Abril (2015) para el mismo cultivo en un periodo
anterior en el cual tampoco hubo diferencias significativas entre parametros, inicamente para
CRAa (50% a 60%), valores menores a los reportados en este experimento (90%) y similares a
los resultados de Cajias er al. (2016) (92,42%) en olivo bajo condiciones moderadas de
restriccion hidrica, lo que indica que la mayor cantidad de agua se encuentra en el apoplasto,
acorde a los resultados de Marsal y Girona, (1997), quienes no encontraron evidencia de

ajuste osmotico en Pera bajo restriccion hidrica.

3.4. Desarrollo vegetativo y de frutos

3.4.1.Curvas de crecimiento de frutos

El crecimiento del diametro ecuatorial del fruto (D) y longitud del fruto (Ls) se ajust6 a una
curva sigmoidea de tres parametros (Figura 3-5 y 3-6). La fase I de crecimiento lento se dio
entre el dia cero (0) y 60 DDF, la fase II de crecimiento rapido entre los dias 61 y 150 DDF y

la fase III hasta la cosecha.
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Figura 3-5. Curvas de crecimiento del diametro ecuatorial del fruto ajustados a una
ecuacion sigmoidea de 3 parametros. Las barras indican el error estandar.
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Se observd que el crecimiento de los frutos fue continuo hasta la cosecha (195 DDF), durante
un periodo de aproximadamente 195 dias. No se presentaron diferencias significativas segun
la prueba de Duncan con significancia 0.05 en Dyy Ly entre tratamientos, sin embargo los
valores fueron ligeramente mas bajos en T3 hasta la cosecha sin recuperacién de Dy Ly con
respecto a T1 hasta finalizar los tratamientos, similar a lo observado por Perez-Pastor ez al.
(2014) y por Samperio et al. (2015) en ciruela “Angeleno” y Marsal et al. (2000) en arboles

jovenes de pera.
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Figura 3-6. Curvas de crecimiento del diametro longitudinal del fruto ajustados a una
ecuacion sigmoidea de 3 parametros. Las barras indican el error estandar.

Segun el ajuste a la curva sigmoidea, el Ly maximo que pueden alcanzar los frutos en T1 es
alrededor de 80 mm y Dy 88 mm. Estos valores fueron ligeramente mayores a los reportados

por Molina (2014) y menoresa los hallados por Abril (2015) en la misma parcela bajo
condiciones moderadas de restriccion hidrica, lo que sugiere que hay factores adicionales

como la temperatura que pueden afectar el tamano de los frutos (Warrington et al., 1999).
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Los parametros de los modelos obtenidos para el crecimiento en diametro ecuatorial y
longitudinal de frutos y su coeficiente de determinacién se presentan en las Tablas 3-2 y 3-3 y
corresponden a una ecuacion sigmoidea simple de 3 parametros (Ecuacion 3-13), donde a
corresponde a la maxima dimension final del fruto, b es la tasa absoluta de crecimiento en el

punto de inflexion y x, es el dia en que se presenta la mayor tasa absoluta de crecimiento.

a
—— 3-13
1+e_(DDFl'7 0) ( )

y:

Tabla 3-2. Parametros de las ecuaciones modelo sigmoidea simple para ajuste de Diametro
de frutos y coeficiente de determinacion R?. Letras iguales entre columnas indican que no
hubo diferencia significativa entre tratamientos segun la prueba de Duncan (P<0.05).

Parametro| T1 |EE| T2 |E.E| T3 |E.E
a 128,64a| 6,43 |123,84a4,38|170,75a| 43
b 80,47a | 2,58 | 79,232 | 0,4 | 86,862 | 7,2
Xo 154,72 a| 15,03 159,27 a| 9,61 | 203,83 a | 44,8
R? 1 1 1

Tabla 3-3. Parametros de las ecuaciones modelo sigmoidea simple para ajuste de Longitud
de frutos y coeficiente de determinacién R?. Letras iguales entre columnas indican que no
hubo diferencia significativa entre tratamientos segun la prueba de Duncan (P<0.05).

Parametro| T1 |EE| T2 |E.E| T3 |E.E
a 123,36 2| 10,67| 117,56 a| 10,6 | 104,6 a | 3,79
b 91,88a | 4,48 | 86,18a |6,66| 78,72 a |3,15
Xo 159,57 a| 13,25| 156,44 a| 10,2 | 141,84 a | 9,76
R? 1 0,99 0,99

La Figura 3-7 representa la relacion diametro longitudinal/diametro ecuatorial, que para una
esfera corresponde a uno (1). Entre 40 y 120 DDF, los tratamientos T2 y T3 presentaron
valores superiores a uno (1) sugiriendo el predominio del diametro longitudinal con respecto
al ecuatorial, es decir frutos alargados con un maximo de 1,07 en T3. Después de 120 DDF
todos los tratamientos presentaron tendencia a la disminucién de la relacion, llegando a

valores finales de aproximadamente 0,96 para T2 y T3 y 0,92 para T1, indicando que el fruto
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tuvo forma esférica caracteristica de la variedad Triunfo de Viena (Parra et al., 2006) y no
presentd la tipica forma ligeramente alargada de otras variedades al momento de la cosecha
(165 DDF).
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Figura 3-7. Relacion diametro (ecuatorial /longitudinal). Las barras representan el error
estandar. La linea naranja representa la unidad (1) de formas esféricas.

3.4.2.Curvas de crecimiento de brotes

El aumento del diametro de brotes (D) y la longitud de brotes (L;) se presenta en la Figura
3-8 y 3-9. Ambas variables con un comportamiento similar para todos los tratamientos que
mostraron un crecimiento acelerado entre 0 y 60 DDF, luego un crecimiento mas lento entre
61 y 130 DDF y finalmente el crecimiento acumulado se mantuvo constante. L; no presentod
diferencias significativas segin la prueba de Duncan con significancia 0.05 entre tratamientos,

pero D,, tuvo los valores mas bajos en T3 con diferencias significativas con T2 a partir del dia
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91 DDF. Los valores maximos de longitud acumulada estan alrededor de 60 cm para T2 y los

minimos alrededor de 53 cm en T3.
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Figura 3-8. Curvas de crecimiento del diametro de brotes ajustados a una ecuacion

Dias después de floracion

sigmoidea de 3 parametros. Las barras indican el error estandar. Los asteriscos indican las
diferencias significativas segun test de Duncan (P<0.05)

La elongacion de los brotes fue minima a partir del dia 120 DDF, que correspondi6 a un ¥,

en el rango -1 a -1,4 MPa lo que evidencia que D, y L, fueron sensibles a la restriccion hidrica

(Angel er al.,

2009; Podesta et al., 2010) que afect6 las plantas de T3. El periodo de

crecimiento rapido de los brotes correspondi6 al periodo de crecimiento lento del fruto, dado

que existe competencia entre ellos (Casierra, 2003). Los valores de L, y D, fueron similares a

los reportados por Molina (2014) en el mismo cultivo y Caspari ez al. (1994) en pera variedad

“Hosui”.
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Figura 3-9. Curvas de crecimiento longitudinal del brote ajustados a una ecuacion
sigmoidea simple de 3 parametros. Las barras indican el error estandar.

El aumento con respecto al tiempo de L, y Dp, se ajustd a una curva sigmoide simple de 3
parametros (Ecuacion 3-14) donde a es la méxima dimensidén que alcanza el brote, b es la
constante de proporcionalidad y x, es el dia en que se logra la maxima tasa absoluta de

crecimiento y los parametros obtenidos de cada modelo se presentan en las Tablas 3-4 y 3-5.

a
—/DDF=xg\ 3-14
14-6_([)1)1;J xo) (3-14)

y:
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Tabla 3-4. Parametros de las ecuaciones de modelo sigmoidea simple para ajuste de
Diametro de brotes y coeficiente de determinacién R?. Letras iguales entre columnas
indican que no hubo diferencia significativa entre tratamientos segun la prueba de Duncan

(P<0.05).

Tratamiento | T1 |EE| T2 |EE| T3 |EE
a 72a 1025 7,43a |0,07| 6,89a |0,14
b 32,65a| 1,1 |28,99 ab|1,06|30,96b|0,29
Xo 22,542a|2,25| 24,342 | 1,09|18,68 a| 4,25
R? 0,98 0,98 0,97

Tabla 3-5. Parametros de las ecuaciones de modelo sigmoidea simple para ajuste de
longitud de brotes y coeficiente de determinacion R?. Letras iguales entre columnas
indican que no hubo diferencia significativa entre tratamientos segun la prueba de Duncan

(P<0.05).
Tratamientos| T1 |E.E| T2 |E.E| T3 |E.E
a 53,82 a| 5,1 |64,18a|6,28|54,75a|4,53
b 20,99a2,05[19,33a(1,99|17,39 a|0,94
Xo 55,27 a| 3,5 |54,62a|2,95|51,03a| 3,01
R? 1 1 1

3.4.3.Tasas de crecimiento absoluta y relativa de frutos

En la Figura 3-10 se observa la tasa absoluta de crecimiento (TAC) para el diametro
ecuatorial del fruto que tuvo un comportamiento similar en los tres tratamientos. El valor de
la TAC llegd hasta un maximo justo después del fin de la restriccion hidrica (150 DDF) en T1
y T2 con 0,38 mm dia~'y a los 180 DDF en T3 con 0,4 mm dia™!, después comenzd a
disminuir, sin embargo T3 mantuvo valores superiores. La Figura 3-11 representa la TAC del
diametro longitudinal del fruto, para la cual no hubo diferencia significativa entre
tratamientos durante la restriccion hidrica con un valor maximo de 0,33, 0,34 y 0,32
mm dia~! para T1, T2 y T3 respectivamente a los 150 DDF. Inmediatamente después de
finalizar el periodo de restriccion la TAC descendié manteniendo menores valores para T3 y
mayores para T1. La Tabla 3-6 muestra los modelos obtenidos para TAC de diametro

ecuatorial y longitudinal del fruto.
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Tabla 3-6. Ecuaciones de ajuste de TAC del diametro ecuatorial y longitudinal del fruto.

TAC diametro ecuatorial del fruto

Tratamiento Modelo
—DDF+154,72
128,64¢ 8047

—DDF+154,72

80,47(e 047  + 1)

—DDF+159,27
123,84 7923

—DDF+159,27

79,23(e” 72 + 1)

—DDF+203,83

170,75e  ses6

T1 y =

T2 y=

T3 y =

—DDF+203,83

86,86(e 686 +1)32
TAC diametro longitudinal del fruto

—DDF+159,57
123,62e  ouss

—DDF+159,57

91,88(e” 18 + 1)2

—DDF+156,44

117,56e  se1s

T1 y =

T2 y=

—DDF+156,44

86,18(e ®o18  + 1)2

—DDF+141,84
104,6e 7872

—DDF+141,84

78,72(e 772 +1)2

T3 y =

La tasa relativa de crecimiento TRC del didmetro ecuatorial del fruto, que se muestra en la
Figura 3-12, fue similar para los tres tratamientos. Inicialmente el valor mas alto fue para T2
con 0,012 mmmm~1dia™!, seguido por T1 y T3. La Figura 3-13 muestra la TRC del
didmetro longitudinal del fruto que fue inicialmente mdés alta para T3 con 0,015
mm mm~1dia™!. En los dos casos la TRC disminuy6 rapidamente a partir de la restriccion

hidrica (60 DDF).
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La Tabla 3-7 muestra los modelos de TRC de didmetro ecuatorial y longitudinal del fruto. El
comportamiento de TAC y TRC fue similar a lo reportado por Yuri e al. (2011) en manzana
Gala; Molina (2014) y Abril (2015) en Pera variedad Triunfo de Viena.

Tabla 3-7. Ecuaciones de ajuste de TRC del diametro ecuatorial y longitudinal del fruto.

TRC diametro ecuatorial del fruto
Tratamiento Modelo
—DDF+154,72 DDF—-154,72
128,64e 8047 1 +e_( 80,47 )
Tl y: —DDF+154,72 *
80,47(e o047 _|_1)2 128,64
—DDF+159,27 DDF-159,27
123,84e 7923 1 +e_( 79,23 )
T2 y= —DDF+159,.27 *
79,23(e 923 _|_1)2 123,84
—DDF+203,83 DDF-203,83
170.75¢ wems — 14e (" sess )
T3 y= —DDF+203,83 *
86,86(e o686 _|_1)2 170,75
TRC diametro longitudinal del fruto
—DDF+159,57 DDF-159,57
123,62e o188 1 +e_( 91,88 )
Tl y= —DDF+159,57 *
91’88(6 91,88 + 1)2 123,62
—DDF+156,44 DDF-156,44
117,56e 8618 1 +e_( 86,18 )
T2 y= —DDF+156,44 *
86’18(6 86,18 + 1)2 117,56
—DDF+141,84 DDF-141,84
104,6e 7872 1+6’_( 78,72 )
T3 y= _DDF+141,84 *
80,121(e” 7872 +1)2 104,6

3.4.4.Tasas de crecimiento absoluta y relativa de brotes

La TAC del diametro de brotes, representada en la Figura 3-14, tuvo un comportamiento
similar en los tres tratamientos, sin embargo T2 presentd los menores valores desde el inicio
hasta el final del periodo de restriccion y los mayores valores fueron para T1 durante la

aplicacion de los tratamientos.
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Figura 3-14. Comportamiento de la Tasa Absoluta de Crecimiento de diametro del brote.

La TAC de longitud de brotes no present6 diferencias entre tratamientos, como se observa en
la Figura 3-15. La TAC maxima se presento a los 50 DDF y fue mayor para T2 con 0,8
mmdia™!, seguido por T3 con 0,75 mmdia™! y 0,7 mmdia~len T2. Inmediatamente
después de iniciar el periodo de restriccion a los 60 DDF ocurrié un marcado descenso de la

TAC con menores valores para T3.
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Figura 3-15. Comportamiento de la Tasa Absoluta de Crecimiento de longitud del brote.
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La Tabla 3-8 muestra los modelos obtenidos para TAC de diametro y longitud de brotes.

Tabla 3-8. Ecuaciones de ajuste de TAC del diametro y longitud del brote.

TAC diametro del brote

Tratamiento Modelo
—DDF+22,54
7,2e 3265
—DDF+22,54

32,65(e 3265  + 1)

—DDF-24,34

7’4.33 28,99

T1 y=

T2 y=

~DDF-15503
28,99(e” 2%3¢+  + 1)?
—DDF+18,68
6,89¢ 3096

—DDF+18,68

30,96(e 309  + 1)2

T3 y =

TAC longitud del brote

—DDF+55,27
53,82e 2099
—DDF+55,27

20,99(e” 2099  + 1)2

—DDF+54,62

64,18¢ 193

T1 y=

T2 y=

—DDF+54,62

19,33(e” 133 + 1)2

—-DDF+51,03
54,75e 1739
—DDF+51,03

17,39(e” 1730  + 1)2

T3 y =

La TRC del diametro de brotes tuvo una tendencia descendiente para todos los tratamientos
con menores valores para T2, como se observa en la Figura 3-16. La TRC de longitud de
brotes no presento6 diferencias entre tratamientos y tuvo un descenso muy marcado durante el

periodo de restriccién segun la Figura 3-17.
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La Tabla 3-9 muestra los modelos obtenidos para TRC diametro de brotes y TRC longitud de
brotes. Resultados similares de TAC y TRC de brotes fueron reportados por Molina (2014)

para el mismo cultivo.

Tabla 3-9. Ecuaciones de ajuste de TRC del diametro y longitud del brote.

TRC diametro del brote
Tratamiento Modelo
—DDF+22,54 _(DDF—22,54—)
7,2e 3265 1+e 32,65
T1 y= —DDF+22,54 79
32,65(e 3264 4+ 1)2 !
—DDF—24,34 _(DDF—24,34)
T2 7,43e 2899 1+e 28,99
y= —DDF—24,34
28;99(6 28,99 + 1)2 7;4‘3
—DDF+18,68 _(DDF—18,68)
T3 6,89e 3096 1+e 30,96
y= —_DDF+18,68
30,96(¢” 30%  + 1)2 6,89
TRC longitud del brote
—DDF+55,27 _(DDF—55,27)
T1 53,82e 2099 1+e 20,99
y= —DDF+5527 *
20’99(6 20,99 + 1)2 53;82
—DDF+54,62 _(DDF—54,62)
T2 64,18e 1922 1+e 19,33
y= —DDF+54,62 *
19,33(6 19,33 + 1)2 64’,18
—DDF+51,03 _(DDF—51,03)
T3 54,75e 1739 1+e 17,39
y= —DDF+51,03 *
17,39(6 17,39 + 1)2 54’,75

El acelerado descenso de TAC y TCR en las dimensiones de los brotes deja en evidencia la

influencia de la restriccion hidrica en el crecimiento vegetativo y explica la ausencia de

crecimiento en longitud y didmetro a mediados del periodo de aplicacion de los tratamientos.
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3.5. Cuajado de frutos

A partir de la observacion se encontré que el tratamiento Control o T1 presentd el mayor
porcentaje de frutos cuajados a pesar de que dicho porcentaje fue muy bajo (entre 12,5 y 9,38
% del total) derivado de una caida de flores muy alta alrededor del 90%, como se muestra en
la Tabla 3-10, valores un poco mas bajos a los reportados por Abril (2015) con porcentaje de
cuajado de frutos alrededor de 16% y 12% para el mismo cultivo bajo condiciones moderadas
de RDC. Sin embargo, al no presentarse diferencia significativa entre tratamientos segun la
prueba de Duncan con nivel de significancia 0.05 y por las observaciones realizadas en
campo, no existe evidencia suficiente para diferenciar si la caida de flores se debe a causas
fisioldgicas debido a los tratamientos aplicados o a la accion de los fuertes vientos que en

combinacién con la marcacion de las flores provoco el desprendimiento de las mismas.

Tabla 3-10. Relacion de cuajado de frutos. Letras iguales entre columnas indican que no
hay diferencias significativas entre tratamientos T1, T2 y T3 segun test Duncan (P<0.05).

T1 T2 T3
Nimero de 3,50 3,882 3,882
Flores
Frutos cuajados 0,5a 0,38a 0,38a
% frutos cuajados 12,5a 9,38a 9,38a
Numero de flores 3a 3a 352
caidas ’
% Caida de flores 84,43a 90,63a 90,63a

3.6. Calidad y produccion

3.6.1.Produccion

La produccion del cultivo se presenta en la Tabla 3-11. Se consideraron tres categorias de
tamafio de frutos segun el diametro: categoria I mayor a 65 mm, categoria II entre 65 y 50
mm y categoria III menor a 50 mm. Hubo mayor produccién total (kg) para el T1, debido a la

cantidad de frutos por arbol categoria I. Se observé que la produccién por arbol (kg arbol™1)
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fue mayor para T1 (23,6 kg) con mas cantidad de frutos I y II y pocos III. El peso medio del
fruto fue homogéneo entre tratamientos con 200, 180 y 100 g para las categorias I, IT y III
respectivamente. El nimero de frutos por arbol tuvo variacidn entre tratamientos pero sin
diferencia significativa segun la prueba de Duncan con significancia P 0.05. Se obtuvo mayor
cantidad de frutos categoria I en T1 (61 frutos), mayor cantidad de frutos II en T2 (51 frutos) y
la menor cantidad de frutos III en T1 (3 frutos). El mayor porcentaje en numero de frutos
correspondio a las categorias I y II, sin diferencias significativas entre tratamientos, es decir
que la mayoria de la produccion correspondié a frutos de diametro mayor a 50 mm
coincidiendo con Pérez-Pastor er al. (2014); De la Rosa et al. (2015), afirman que no hay

diferencias significativas en produccion en durazno bajo tratamientos de RDC moderado.

El peso medio del fruto fue similar a lo encontrado por Molina (2014) (140 g) y ligeramente
menor a lo reportado por Abril (2015) (200 g) al igual que el nimero de frutos por arbol
sindiferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Duncan con nivel de

significancia 0.05.

Tabla 3-11. Relacion de la produccion de frutos en las categorias I, I y Il y error estandar
(E.E). Letras iguales entre columnas indican que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos segin test Duncan (P<0.05).

T1 E.E T2 EE| T3 |E.E

Produccion total (kg) - 1378 997 1078

I 14a |3,28 10,7a |1,43(10,7a|1,43
9,35a | 2,39 6,5a |[1,32]8,18a| 1,1
111 0,28a | 0,11 | 0,63a [0,19]|0,63a]|0,21
Total | 23,59 a 17,86 a 19,5a
I 200 a 0 230a |0,03]|230a]0,03
II 180a | 0,03 180a |0,03|200a
I 100 a 0 100 a 0 |100a| O
Media| 160 a 170 a 170 a
I 61 a 14 46 a 7 | 45a | 6
II 49 a 9,03 40a |826| 51a |5,96
11} 3a 1,11 6a 1,66 6a |2,12

Produccién (kg arbol™1)

[e)

Peso medio del fruto (g)

Numero de frutos por arbol

Total | 113a 92a 102 a
I 532a 50a 439a
% numero de frutos total I 447 a 441 a 50,2 a

J 1 2,1a 5,9a 5,8a
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3.6.2.Parametros de calidad

En la Tabla 3-12 se presentan los resultados de la evaluacidn de los parametros de calidad, los
cuales presentaron diferencias significativas segin la prueba de Duncan (P<0.05) entre
tratamientos unicamente en Indice de madurez entre T2 y T3 con T1, similar a lo encontrado
por De la Rosa et al. (2015) en nectarinos. El indice de madurez mostrd valores mayores a los
reportados por Arenas et al. (2013) para la misma especie bajo condiciones normales de riego
y menores a los obtenido por Abril (2015) (41, 48 y 46 para T1, T2 yT3 respectivamente) y
Molina (2014) (61, 65 y 61 para T1, T2 y T3 respectivamente).

Debido a que el Indice de madurez se deriva de la relacién entre los solidos solubles totales
(SST) vy la acidez titulable, la variacion se debe a la reduccion de cantidad de acido malico
para el T1. Parra et al. (1998) reportd valores de SST medio similares a los encontrados
(12,67). Del mismo modo Parra (1998) indica que a medida que el fruto crece y se desarrolla
en la planta, los °Brix aumentan, mientras que el contenido de acido disminuye. La
esfericidad de los frutos fue de 0,96, muy cercano a uno (1) lo que indica una forma casi

esférica coherente con la relacion diametro longitudinal/diametro ecuatorial de los mismos.

Tabla 3-12. Parametros de calidad de los frutos con su error estandar. Letras diferentes
entre columnas indican diferencias significativas entre tratamientos T1, T2 y T3 segun test

Duncan(P<0.05).
T1 E.E T2 E.E T3 E.E
Volumen (cm3) 186a | 13,212 | 178,38a | 8,831 | 173,38a | 10,72
Densidad (g/cm?) 1,07a | 0,037 | 1,03a |0,038| 1,15a | 0,075
Esfericidad 0,96a | 0,008 | 0,96a |0,006| 096a | 0,008
IC epidermis 1,78a | 0,902 | -1,05a |0,698| -1,54a | 0,618
IC pulpa 1,78a | 0,902 | -1,05a | 0,698 | -0,53a | 0,205
Firmeza polos (N) 11,51a | 1,020 | 11,9a |1,295| 12,26a | 0,609
Firmeza ecuador (N) 1519a | 1,138 | 15,71a | 0,748 | 13,99a | 1,001
SST (°Brix) 1421a | 0,315 | 14,38a | 0,514 | 1491a | 0,488
Acidez titulable (o dcido | 33, | 0021 | 043b [0,037| 048b | 0,024
i malico)

Indice de madurez 441a | 2,744 | 34b | 3,157 | 30,76b | 2,079

(°BrixgL™)
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3.7. Contenido de clorofila

El contenido de pigmentos fotosintéticos puede cambiar como respuesta a factores causantes
de estrés, a la capacidad fotosintética o al estado de desarrollo de la planta (Casierra et al.,
2012). El indice de contenido de clorofila (ICC) estuvo en el rango de 13 a 19, como se
muestra en la Figura 3-18 con una media de 16,68 que fué mas bajo a lo reportado en pera

“Asiatica” (38,65) bajo condiciones 6ptimas de desarrollo (Ghasemi ez al., 2011).
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Figura 3-18. Comportamiento del contenido de clorofila en las hojas en unidades ICC. Las
barras indican el error estandar.

Los menores valores se presentaron en T3 y T2 sin diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de Duncan con nivel de significancia 0.05. Se observo un rapido
incremento del ICC en la primera fase de desarrollo del cultivo hasta 80 DDF
aproximadamente, a partir de esa fecha se mantuvo constante, lo que est4 relacionado con el
bajo contenido de nitrogeno en las hojas jovenes y el aumento progresivo de la superficie
foliar que favorece el sombreado y por lo tanto aumenta el contenido de clorofila en dichas

hojas como respuesta al déficit de luz (Agusti, 2010).
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No hubo evidencia de una influencia de los tratamientos en el contenido de clorofila ni en el
marchitamiento o muerte prematura de las hojas que es un medio por el cual las plantas

reducen su requerimiento de agua bajo condiciones de estrés (Blum, 2009).

En otras especies se ha encontrado disminucion del contenido de clorofila y de la capacidad
fotosintética de las plantas por efecto del estrés hidrico, lo que puede afectar negativamente la
produccion (Li, et al., 2006; Mafakheri et al., 2010; Alireza et al., 2011), sin embargo el cultivo
de pera mantuvo el color verde de las hojas durante la aplicacion de los tratamientos, es decir,
no hubo marchitez, lo cual es deseable en plantas sometidas a estrés hidrico ya que se
mantiene la adecuada relacion de las hojas con el ambiente (transpiracion y captacion de
radiacion solar) y aumento de la fotosintesis acumulada durante la etapa productiva del

cultivo (Tuberosa, 2012; Flores-Luna, 2012).



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

o El ¥, fue un buen indicador del estado hidrico de los arboles de Pera ya que permitid
evidenciar la respuesta temprana a la aplicacion de los tratamientos con restriccion
hidrica con suficiente sensibilidad para diferenciar el comportamiento entre

tratamientos.

e Los arboles de pera mostraron resistencia al déficit hidrico ya que realizaron ajuste

osmotico por la variacidon del potencial osmotico a full turgor.

e La aplicacion de riego deficitario controlado no afecté la produccion ni calidad de
frutos respecto a los arboles bien regados, lo que indica que se puede lograr la misma

produccién con un significativo ahorro de agua.

o FEl crecimiento vegetativo fue sensible a la aplicacion del riego deficitario controlado,
que puede ser una buena estrategia para controlar el vigor de los arboles sin afectar la

produccién de frutos ni la calidad de los mismos.

e Las hojas de los arboles de pera mantuvieron buenas condiciones de vigor durante la
restriccion hidrica ya que no hubo evidencia de clorosis o senescencia prematura por
efecto de los tratamientos lo cual favorecid los procesos fotosintéticos que permitieron

una buena produccién.

o Se demostrd que en el cultivo de Pera, bajo las condiciones del experimento, se puede

ahorrar hasta un 100% de lamina de agua de riego durante la etapa de crecimiento
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rapido del fruto, sin afectar la produccién, lo que potencialmente puede mejorar el

retorno economico de los productores.

4.2. Recomendaciones

o Se recomienda evaluar la aplicacion de tratamientos de riego deficitario en otras fases

del cultivo, como la fase I y III de crecimiento del fruto.

e Se propone evaluar el posible efecto de la aplicacion de RDC a largo plazo, aplicando

tratamientos deficitarios en periodos mas largos y consecutivos afio tras afio.

e Se propone combinar el RDC con otras técnicas comunmente usadas como el raleo de

frutos para ver la incidencia en la mejora de la produccion y calidad.

e Se recomienda a las instituciones encargadas, mejorar la densidad y el mantenimiento
de las estaciones hidroclimatologicas para aumentar el numero de registros confiables

que faciliten posteriores investigaciones.
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