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Resultados preliminares del efecto del riego deficitario
durante el periodo de crecimiento rapido del fruto de pera
(var. Triunfo de Viena) en la produccion y calidad del fruto

Preliminary results of the effect of deficit irrigation during
the rapid growth of the pear fruit on production and quality
of Triunfo de Viena variety
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo se centrd en estudiar la respuesta del peral (var. Triunfo de Viena) al riego deficitario
durante la fase de crecimiento rapido del fruto. Para ello, durante la campafna 2011-2012, en una plantacién de
arboles adultos se aplicaron tres tratamientos de riego localizado. El tratamiento control (T0) se regé al 100% de
la ETc durante toda la temporada, el T1 se regé como el control, excepto durante el periodo de crecimiento rapido
del fruto, en el que se regd al 67% de la ETc, y el T2 que se regd al 100% de la ETc durante toda la temporada, ex-
cepto durante el mismo periodo que el T1 en el que se regd al 55% de la ETc. Los resultados preliminares obtenidos
mostraron cémo, a pesar de la necesidad de su confirmacién en ensayos posteriores, las condiciones ecuatoriales
colombianas pueden permitir ahorros de agua de hasta un 30% durante la fase de rapido crecimiento del fruto,
coincidente con el periodo de maxima demanda evaporativa, sin afectar la produccién ni las caracteristicas fisicas
ni quimicas de los frutos.
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ABSTRACT

The objective of this research focused on studying the response of the pear (var. Triunfo de Viena) to deficit
irrigation during the rapid growth phase of the fruits. Accordingly, for 2011-2012 , three irrigation treatments
were applied to plantation-grown trees. The control treatment (T0) was irrigated at 100% ETc throughout the
season, 11 was irrigated like the control except during the period of rapid fruit growth when 67% Etc was used,
and T2 was irrigated at 100% ETc throughout the season except during the rapid growth period when the trees
were irrigated at 55% ETc. Preliminary results showed how, despite the need for confirmation in subsequent
trials, Colombian equatorial conditions may allow water savings of up to 30% during the rapid fruit growth
phase, coinciding with the period of maximum evaporative demand, without affecting production or the physical

or chemical characteristics of the fruits.
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INTRODUCCION

El riego en frutales es esencial para complemen-
tar los aportes de la lluvia y cubrir los requeri-
mientos hidricos del cultivo. Debido a las ven-
tajas que presenta el consumo de frutas frescas
y especificamente del pero, por sus propiedades
medicinales (Tanrioven y Eksi. 2005; Li ez al.,
2014), la produccién a nivel mundial se han in-
crementado de 2008 a 2013 de 19 a 22 millones
de toneladas anuales (USDA, 2011).

El cambio climético, su variabilidad y el consumo
creciente de agua han obligado a los cientificos y
productores a establecer mejoras en programas y
métodos de aplicacién del agua con el propésito
de optimizar su utilizacién y conseguir ahorros
considerables. La disminucién de la aplicacién
de agua en un determinado estado de la planta
y una buena gestién de los sistemas de riego ha
permitido aumentar la eficiencia de utilizacién.

El consumo de agua en la agricultura representa
cerca del 87% del total mundial y su demanda va
en aumento (FAO, 2011). El agotamiento de los
recursos hidricos, las sequias, los altos costos del
aguay la energfa, y la globalizacién de los merca-

dos, exigen mejoras en el aprovechamiento y uti-
lizacién de los equipos de riego (Vélez-Sanchez
et al., 2013).

El concepto de riego deficitario controlado
(RDC) parte de la idea de reducir los de apor-
tes de agua en aquellas fases fenoldgicas en las
que el cultivo es menos sensible al estrés hidrico,
y regar adecuadamente en los periodos criticos
(Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995). Algunos
investigadores han estudiado esta estrategia de
riego deficitario en peral en condiciones no tro-
picales, reduciendo los aportes de agua tanto
durante la primera etapa de desarrollo del fruto
(Chalmers et al., 1986; Marsal et al., 2002; Wu
et al., 2013) como después de la cosecha (Naor,
2006; Marsal et al., 2002, 2012), con lo que se ob-
tienen considerables ahorros de agua sin afectar
la produccién ni la calidad de la fruta.

En las condiciones del trépico colombiano, la
pluviometria es relativamente alta durante la
mayoria del ciclo de cultivo del pero, excepto en
los meses de enero y febrero de acuerdo con el
comportamiento bimodal de la zona, en los que
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acontece la fase de rapido crecimiento del fruto.
Por tanto, puede resultar muy interesante estu-
diar si se pueden reducir los aportes hidricos al
cultivo en ese periodo en el que la demanda de
agua es maxima.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé desde octubre de
2011 hasta abril de 2012, en la hacienda “San
Benito”, vereda Boitiv4, municipio de Sesquilé,
departamento de Cundinamarca, Colombia, a
60 km de Bogotéd (5°2”° N, 73°48” W), a 2.595
msnm. La parcela experimental tiene una su-
perficie aproximada de 0,32 ha y en 1998 se
realiz6 una plantacién de peral (Pyrus commu-
nis) var. Triunfo de Viena, un fruto de piel café
claro con fondo amarillo (Campos, 2013), plan-
tados al marco de 4 X 4 m. Al inicio del ensayo
los arboles presentaron una superficie sombrea-
da medida del 43%.

El suelo tipico de la zona, es de textura franco
arcillosa. La humedad volumetria de capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente
son del 26,9 y 15,3%, respectivamente. Los nive-
les de materia orgénica, potasio y fésforo son del
5,06%, 78,2 mg kg y 23.9 mg kg'!, respectiva-
mente, y el pH fue de 4,6. El agua de riego utili-
zada presenté un pH de 5,9 y una conductividad
eléctrica de 2 dS m! (20°C).

Los datos climéticos se obtuvieron de una es-
tacién meteorolégica portatil WS-GP1 (marca
AT delta-T Devices, Cambridge, UK) instalada
en las cercanias de la parcela. La determinacién
de la ldmina de riego para el tratamiento con-
trol (ETc), se hizo a partir de la evapotranspi-
racién del cultivo de referencia (ETo), calculada
mediante la ecuacién de Penman-Monteith, y
el correspondiente coeficiente de cultivo (Kc)
(Allen et al., 1998).

En la temporada 2011-2012 se aplicaron tres trata-
mientos de riego con las siguientes caracteristicas:
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¢ TO: tratamiento control regado durante todo el
afio al 100% de la ETc.

e T1: tratamiento regado con una ldmina fija
correspondiente al 67% del control, durante el
periodo del 28 de diciembre al 29 de febrero,
coincidiendo con la fase de crecimiento répido
del fruto.

* T2: tratamiento regado con una ldmina fija
correspondiente al 55% del control, durante el
mismo periodo del T2.

Los arboles se regaron con un sistema de riego
localizado, con dos tuberias por hilera de arboles
y seis goteros de 8 L h'! por planta. El agua apli-
cada se midi6 mediante contadores volumétricos
(calibre 13 mm). La frecuencia de riego fue de
2-3 veces por semana. Otras practicas culturales
fueron las habituales para el cultivo en la zona.

Medida del estado hidrico del suelo
y de la planta

El potencial matricial de agua en el suelo ¥,
fue determinado con medidor Watermark (Ri-
verside, CA) con 10, 13 y 13 sensores de matriz
granular (Watermark modelo 200SS-5) en los
tratamientos T0, T1y T2, respectivamente, ins-
talados a 30 cm de profundidad y separados 25

cm perpendicularmente de la linea de goteo.

El estado hidrico de la planta se evalué mediante
medidas del potencial del tallo (‘). Este se mi-
di6 al mediodia solar en hojas cubiertas dos horas
antes con bolsas de pléstico de cierre hermético
recubiertas de papel de aluminio con una cdmara
de presién de Scholander mod. 600 (Soil Mois-
ture Equipment Corp., Goleta, CA) de acuerdo
con el procedimiento descrito por Scholander et
al. (1965) y siguiendo las precauciones descritas
por Turner (1981). Se utilizaron tres hojas por
arbol, de dos arboles por tratamiento, situadas
en el tercio inferior del lado norte. Las determi-
naciones se realizaron desde el inicio del riego
deficitario y con una periodicidad de 15 dias.
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Produccion y caracteristicas de los frutos

La fruta se recolecté en cada uno de los arboles
de las parcelas utilizadas en el ensayo cuando la
mayoria de los frutos habfan alcanzado un ta-
maflo comercial, y se procedié a determinar la
distribucién por calibres. En muestras de 20 fru-
tos por repeticién se determinaron las caracterfs-
ticas quimicas y fisicas de los mismos.

La evaluacién del color se realizé con un equi-
po Chromameter CR400 Konica Minolta (To-
kyo), expresando los resultados en el sistema
CIE L% a*, b*. El indice de color (IC) se calculé
de acuerdo con Vignoni et al. (2006) como IC =
1000 x a¥/ L* x b*.

El volumen de los frutos se estimé por inmersion
en agua, midiendo el volumen desplazado, y la
esfericidad se calcul6 como el cociente entre el
didmetro de una esfera de igual volumen al del
fruto y el didmetro del fruto (Mohsenin, 1986).

La resistencia a la penetracién se midié en dos lu-
gares opuestos de la zona ecuatorial del fruto, con
un medidor de textura de Brookfield Engineering
Labs. (Middleboro, MA) con el software Texture-
Pro CT V1.2 Build 9, a una velocidad de prueba de
1,5 mm sy una punta de 2 mm.

Los sélidos solubles totales (SST, °Brix) se midie-
ron con un refractémetro digital portétil, modelo
DR201-95 (A. Kriiss Optronic, Hamburgo, Ger-
many), con un rango de medida de 0 — 95% y una
precisién de +0,2%. La acidez valorable (AV) se
midi6 mediante valoracién acido-base, expresan-
do los resultados como gramos de dcido malico
por litro de zumo. El indice de madurez (IM) se
estimé como IM = 10 x SST/AV).

Diseno experimental y analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones por
tratamiento. La parcela elemental estuvo forma-
da por 22 filas de seis a nueve arboles cada una.

El anélisis de los datos obtenidos se realizé me-
diante el programa IBM SPSS statistics 20 (IBM
Corporation, 2011), con analisis de varianza
(Anova) y pruebas de comparacién de medias de
Duncan, con un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de restriccién del riego la
precipitacién total fue de 53,8 mm, la ETo 2,84
mm dia” en enero y 3,17 mm dia en febrero y
el agua aplicada mediante el riego de 42,9; 28,8
y 23,6 mm, para los tratamientos T0, T1y T2,
respectivamente, coincidiendo con la mayor
temperatura del periodo 14,5°C y menor DPV
0,125 kPa (figura 1). Las reducciones de riego re-
presentaron un ahorro de agua en el periodo de
restriccién de un 33 y 45% para los tratamientos
T2 y T3, respectivamente.

Tanto al inicio como al final del ensayo, los
valores de ¥, no presentaron diferencias im-
portantes entre los tres tratamientos, pero des-
de mediados del periodo de reduccién del riego
hasta unos 30 d después, los valores de ‘¥, , en
el TO fueron los mas altos y en el T2 los mas
bajos, mientras que los valores de ¥, en el T1
fueron intermedios (figura 2A). En este sentido,
cabe pensar que el stock de agua en el suelo pro-
cedente de la precipitacién efectiva de noviembre
y diciembre correspondiente a 203,6 mm, impi-
dié la existencia de diferencias entre tratamien-
tos hasta mediados del periodo de reduccién del
riego (figura 2A). Sin embargo, resulta dificil
explicar por qué tras la reanudacién del riego
al 100% de la ETc en los tratamientos T1 y T2
la recuperacién de los valores de ¥, fue muy
lenta, mientras que el estado hidrico del cultivo
(P,,,) se recuperé de forma muy répida (figura
2B). Este hecho demuestra que la evolucién de
los valores de ¥, , mostré un comportamiento
no muy acorde con los aportes de agua de riego.
En este sentido, Arenas-Bautista et al. (2012) en
el mismo suelo encontraron una clara relacién

entre el riego y los niveles de ¥, , mientras que

suelo’
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Vélez et al. (2011) en un suelo de textura franco-
arcillo-arenosa no encontraron esta relacién.

Por otra parte, cabe destacar que los valores de
¥, fueron muy altos en los tres tratamientos
de riego durante toda la temporada, como lo
prueba el hecho de que los niveles minimos de
¥, observados en el tratamiento T2, fuesen del
orden de -0,65 MPa a los 33 d de riego deficitario,
por lo que no cabe pensar en ninguna situacién
de déficit hidrico en los tratamientos T1 y T2
(figura 2B). Ademas, los valores de P, se situa-
ron dentro del rango (-0,5 a -1,5 MPa) indicado
por De Swaef et al. (2009) para la mayoria de los
frutales, y muy superior a los encontrados por
Marsal et al. (2012) (-1,2 MPa, en peral ‘Confe-
rencia’) y Naor (2006) (-2,2 MPa, en peral ‘Spa-
dona’) para afectar la produccién de este frutal.

En relacién a la produccién obtenida en los pe-
rales de los tres tratamientos de riego, cabe des-
tacar que fue extremadamente baja a pesar de
las excelentes condiciones culturales de la par-
cela experimental, aunque el 75% de los frutos
alcanzé un tamafo comercial (categorfas II y
III) (tabla 1). La baja produccién es claramente
atribuible a la importante alternancia productiva
de la variedad objeto de estudio en esas condi-
ciones edafoclimadticas ya que en otras ocasiones

se han alcanzado producciones mucho mas altas
(Arenas-Bautista ez al., 2012). El hecho de que los
frutos no hayan alcanzado el tamafo usual en
esta variedad de Colombia (Parra et al., 2000) se
debié esencialmente a una estrategia comercial,
ya que tan pronto se alcanza un tamafo comer-
cializable se tiende a vender por la competencia
con los perales de otras zonas del pais. Por otra
parte, cabe resaltar que los frutos presentaron un
color amarillo verdoso atractivo, una forma maés
esférica que en otras variedades de peral y una
firmeza algo elevada (Parra et al., 2006; Arenas-
Bautista ez al., 2102). Tal y como era de esperar-
se, la falta de diferencias en el estado hidrico de
las plantas indujo, también, frutos con idénticas
caracteristicas quimicas y fisicas (IC, volumen,
densidad, esfericidad, firmeza, °Brix, acidez) de-
finidas por unos niveles de SST algo bajos, pero
un indice de madurez adecuado (tabla 2) (Parra
et al., 2006; Mpelasoka et al., 2001).

CONCLUSIONES

A la vista del conjunto de los resultados, y a pe-
sar de la necesidad de su confirmacién en ensa-
yos posteriores durante varios aios, cabe pensar
que las condiciones tropicales colombianas pue-
den permitir reducir el riego durante la fase de

Tabla 1.

del control).

Parametros de produccion en los tratamientos T0, T1y T2 (TO = control, 100% de
ETc), T1 = lamina de agua fija, 67% del control) y T2 = lamina de agua fija, 55%

Pardmetro

Tratamientos

Produccion (kg/arbol)

46 a 44 a 46 a

Peso medio del fruto (g)

147 a 142 a 141 a

% Produccion de frutos de categoria | (< 61 mm)

25 a 22 a 24 a

% Produccion de frutos de categorfa Il (61-68 mm)

56 a 61 a 52 a

% Produccién de frutos de categoria lll (> 68 mm)

19 a 17 a 24 a

Promedios con letras distintas, dentro de una misma fila, indican diferencia significativa segun la prueba de

Duncan (P<0,05).
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Tabla 2. Efecto de los tratamientos de riego TO (control, 100% de ETc), T1 (lamina de
agua fija, 67% del control) y T2 (lamina de agua fija, 55% del control) sobre la
luminosidad (CIE L*), rojo/verdoso (CIE a*), azul/amarillento (CIE h*), indice de color
(IC), volumen, densidad, esfericidad, firmeza del endocarpio y mesocarpio, sélidos
solubles totales (SST), acidez valorable (AV) e indice de madurez (SST/AV).

Tratamientos

Pardmetro
L* 54,1 a 53,7 a 535 a
a* 0,16 a 0,67 a -0,78 a
b* 334 a 337 a 339 a
IC 025 a 032 a 041 a
Volumen (cm3) 180 a 169 a 176 a
Densidad (g cm) 1,02 a 1,01 a 1,03 a
Esfericidad 09 a 097 a 097 a
Firmeza endocarpio (N) 139 a 135 a 136 a
Firmeza mesocarpio (N) 75 a 72 a 74 a
SST (°Brix) 86 a 8,4 a 8,7 a
Acidez valorable (acido malico g L") 017 a 0,16 a 017 a
SST/AV 615 a 64,9 a 61,7 a

Promedios con letras distintas, dentro de una misma fila, indican diferencia significativa segun la prueba de

Duncan (P<0,05).

répido crecimiento del fruto, coincidente con el
periodo de maxima demanda evaporativa, sin
impactar la produccién ni la calidad del fruto.
Evidentemente, estos estudios precisardn com-
plementarse con otras estrategias de RDC en las
que se reduzca el riego en las fases fenolégicas no
criticas para la produccién.
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