Evaluación de dos sistemas de riego por goteo en la producción y la calidad de la fruta de pera (Pyrus communis L.) variedad Triunfo de Viena
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Resumen
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la utilización del sistema de doble línea de riego versus el tradicional de una línea por hilera de plantas en la producción y calidad de la pera (Pyrus communis) variedad Triunfo de Viena. La investigación se basó en la aplicación de dos tratamientos definidos, uno consistente en una linea de goteo por hilera de plantas con seis emisores de 8 lt/h y otro, con dos lineas de goteo por hilera de plantas con tres emisores de 8 lt/h cada uno Se utilizaron sensores Watermark para medir y controlar el potencial matricial del suelo. Se cubrió el 100% de la evapotranspiración potencial que fue de 55.5 mm/mes. Los resultados obtenidos de las variables hídricas del suelo permitieron programar el riego y garantizar el suministro de agua adecuado en el periodo de deficit hidrico. El tratamiento de doble linea no difirió significativamente del control, lo que indica que utilizar una línea de riego permite obtener una producción y calidad similares con un me- nor costo inicial del equipo.
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Abstract
The rational use of water becomes every day ever more important in fruit production. The aim of this study was to evaluate the effect of the use of double drip line from a line by line plant in pear (Pyrus communis) production, cv. Triunfo de Viena. The research was based on the application of two specific processes, one consisting of a drip line per row of plants with six emitters of 8 lt h-1 and another with two drip lines per row of plants with three emitters of 8 lt h-1 each. Watermark sensors were used to measure and control the soil matric potential. It covered 100% of potential evapotranspiration, which amounted to 55.5 mm month-1. The results of the variables permitted ground water irrigation schedul- ing and ensure adequate water supply during the period of water deficit. The double-line treatment did not differ significantly from the control in terms of production and fruit quality, which indicates that to use only one drip line will permit to get a similar yield and quality at a lower initial equipment cost.
Key words: Production, Pyrus communis, quality, trickle irrigation.
Introducción
Los cambios en el clima han obligado a los cultivadores de frutales a modificar las areas de siembra según la disponibilidad de agua y el régimen de lluvias. Algunos países pro- ductores están disminuyendo las áreas de cultivo mientras que otros, como China, las han aumentado (FAO, 2010). La producción mundial de frutales en fresco asciende ac- tualmente a 15.5 millones de toneladas, de las cuales Colombia contribuye con 13.579 t/ año que son producidas, aproximadamente, en 1099 ha (FAO, 2010). El consumo de agua en la agricultura representa cerca del 87% y la demanda mundial por este recurso aumenta cada vez más (FAO, 2003). El agotamiento de los recursos hídricos, los altos costos del agua y la energía, y la globalización de los mercados, exigen mejoras en la eficiencia de utilización del riego (Vélez et al., 2007). El efecto del deficit de irrigación y su incidencia en el rendimiento y calidad en los cultivos ha sido ampliamente investigado desde 1980 (Dong et al., 2006); no obstante sólo fue en 1990 cuando se encontra- ron resultados favorables sobre la calidad de la fruta en función del tipo de suelo y del índice del deficit hidrico (Shi et al., 1998).
El uso indiscriminado del agua en riego y la ausencia de una adecuada gestión del sistema agua-suelo-planta, generan graves riesgos sobre la calidad del suelo en diferentes regiones del país. La aparición de problemas como salinidad y sodicidad no sólo reduce la productividad, sino que también limita la elección de cultivos que se pueden producir en estos suelos (Oster, 1994). Los efectos del es- trés hídrico durante los períodos de desarrollo de cultivos son bien conocidos (Lampinen et al., 1995), por ejemplo, se ha observado que las características físicas y químicas de la fruta pueden variar (Verreynne et al., 2001); no obstante falta un mayor conocimiento sobre cuál es el mejor indicador del estado hídrico de los frutales. Johnson et al. (1992) sugieren que las plantas en sí son el mejor indicador de su estado hídrico ya que integran tanto los efectos del suministro de agua desde el suelo como de las condiciones del clima y es un indicador directamente relacionado con la productividad de los cultivos (Fereres y Goldhamer, 2003).

El riego localizado es el sistema más adecuado para cultivos de fiores y frutales, ya que utiliza pequeños caudales a baja presión y alta frecuencia y no humedece la totalidad del suelo (Singh et al., 2000), aunque deman- da una alta inversión de capital inicial y una mayor capacidad de gestión que los sistemas convencionales (Cetin y Uygan, 2008).
Al comparar el sistema de riego por goteo tradicional de una línea por hilera de plantas versus doble línea, se han encontrado res- puestas satisfactorias, aunque escasas con respecto al porcentaje de suelo humedecido en frutales de hoja caduca. Por esta razón, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto en el rendimiento y la calidad de la fruta con la utilización de la doble línea de riego por goteo versus una línea por hilera de planta.
Materiales y métodos
Localización y caracterización de la zona de estudio y del cultivo
El estudio se realizó en el municipio de Ses- quilé (Cundinamarca), en un lote de 0.32 ha con 185 arboles de pera (Pyrus communis L.) variedad Triunfo de Viena, a 5º 02’53.65” N y
730 48’12.78” 0, y 2595 m.s.n.m. El suelo es Histosol, de textura franco arcillosa y relieve ondulado. Segün la clasificación de KOppen (1936) la región se encuentra en clima tipo Cfb, templado húmedo con lluvias de mode- rada intensidad a través del año, temperatura promedio de 14 ºC y precipitación anual entre
890 y 1500 mm concentrada en abril-mayo y octubre-noviembre, con predominio del clima seco en los demás meses.
La densidad aparente del suelo es de 1.06 t/m3, el pH promedio de 4.6, el contenido de materia orgánica de 5.06%, la capacidad de campo (CC) de 26.9% y el punto de marchi- tez permanente (PMP) de 15.3%. En febrero
de 2010 el área sombreada era de 39.2%. El agua de riego utilizada tenía pH de 5.9 y la conductividad electrica era de 2 dS/m a una temperatura de 25 ºC. La determinación de la lámina de riego se hizo con base en la ecua- ción de Penman-Monteith (Allen et al., 2006), utilizando medidor Watermark y los datos de la estación meteorológica el Colombiano del
IDEAM. Los efectos sobre los rendimientos promedio y neto y la eficiencia del uso del agua de riego de las plantas de pera se mi- dieron en fresco.
Muestreo y análisis de laboratorio
El diseño experimental utilizado fue de blo- ques completos al azar con dos tratamientos: una línea de riego por hilera de plantas -LS versus dos líneas LD- y cuatro repeticiones por tratamiento para un total de ocho parce- las. La parcela estaba formada por cuatro o cinco filas contiguas de cinco a siete arboles cada una. La producción y la calidad de la fruta se midieron en los árboles interiores o centrales de cada parcela.
El estudio se desarrolló en un cultivo de pera variedad Triunfo de Viena plantado en
1998, con distancia entre arboles de 4 m. ‡ni- cialmente se instalaron dos goteros por árbol. En 2002, con ocasión del comienzo del expe- rimento, se adicionaron dos mas y en 2008 tuvo lugar un nuevo arreglo de líneas de goteo de 16 mm, estableciendo estos tratamientos de la forma siguiente: (1) Tratamiento 1 (LS), regado con una línea de goteo por hilera de plantas con seis emisores de 8 lt/ha espacia- dos cada 0.5 m y un tramo de línea de 1.5 m entre goteros, distanciados 0.7 m del tronco; (2) Tratamiento 2 (LD), regado con dos líneas de goteo por hilera de plantas con tres emisores de 8 lt/ha cada una, espaciados cada 0.5 m y un tramo de línea de 3.5 m entre goteros, distanciados 0.7 m del tallo de la planta.
Para las mediciones se tomaron tres árboles al azar en cada lote, teniendo en cuenta el efecto de borde. Durante el periodo de llenado se seleccionaron doce frutos por árbol y lote, para determinar cada veintiún días sus dimensiones durante los cinco me- ses del crecimiento. Al comienzo y al final del experimento, se midió el diámetro del tronco de cada árbol para analizar su variación en el tiempo.
La producción se midió mediante la reco- lección manual de la fruta en los 23 árboles de cada una de las ocho parcelas. Los frutos por tratamiento se clasificaron de acuerdo con el calibre de su diámetro, así: Categoría
1 > 68 mm; Categoria 2 entre 62 mm y 68 mm; y Categoría 3 < 61 mm.


Los análisis de calidad se realizaron cada quince días en doce frutos por tratamiento y repetición, en los cuales se determinaron el peso con una balanza electrónica (marca Metter PC 2000, precisión de 0.01 g; firmeza mediante un analizador de textura LFRA (CT V1.2 Build 9 de Bookfield), precisión de
0.02%, velocidad de prueba media 5 mm/s y una punta de penetración de 3 mm de diá- metro; acidez titulable (AT), expresada como porcentaje de ácido málico (C4H6O5); intensi- dad respiratoria (IR) utilizando respirómetros (método de Cooper), según la metodología descrita por Parra-Coronado et al. (2006b).
Los potenciales hídricos del suelo fueron medidos con Watermark (Mod. 200ss, Irrome- ter Co.), instalados a 0.3 y 0.6 m de profun- didad. Las lecturas se realizaron durante el ciclo del cultivo.
Análisis estadístico
Los resultados fueron analizados mediante estadísticos descriptivos, considerando el coeficiente de variación (CV) como factor de dispersión. Se hizo un análisis de varianza y el test de Duncan para comparaciones entre tratamientos. Estos análisis se realizaron con el programa PAWS 18 (2009).
Resultados y discusión
Características precosecha
Los frutos de pera presentan incrementos continuos en tamaño y peso a través del tiempo gracias a la división celular y el sub- siguiente desarrollo de las células (Figura 1). En el presente estudio, cuando los frutos de pera tenían un mes de edad presentaron un diámetro promedio de 16.6 y 15.2 mm para los tratamientos LS y LD, respectivamente, y un peso de 7.25 g para el tratamiento LS y 9.01 g para LD, con coeficientes de variación (CV) de 8.08% y 2.39% para LS y 5.73% y 1.95% para LD respectivamente, para el diámetro y el peso. En el segundo mes se observó diferen- ciación de los tejidos debido al crecimiento del fruto con un tamaño promedio de 29.7 y 31.3 mm para LS y LD respectivamente, según la metodologia propuesta por Mohsenin (1986), y un peso de 36.2 g para LS y 44.2 g para LD. Esta tendencia se observó en dos meses
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Figura 1. Dimensiones del diámetro ecuatorial B y B1, altura H y peso P, durante el crecimiento y desarrollo del fruto de pera variedad Triunfo de Viena desde la fioración hasta la cosecha, bajo dos sistemas de aplicación de riego por goteo. Sistema de línea sencilla (A), sistema de línea doble (B). Las barras indican el promedio ±DS.
siguientes, al final de los cuales comenzó la etapa de maduración del fruto.
El mayor incremento de peso de los frutos se observó durante el quinto mes después de iniciada la frutificación, con 158.3 g para LS y
158.6 g para LD. Los CV en ambos tratamien- tos variaron entre 5.31% y 10.35% para LS y LD respectivamente, lo cual indica que para un mismo tratamiento esta propiedad física es homogénea entre frutos a medida que se

desarrollan en la planta. Un comportamiento similar encontraron Marsal et al. (2000) y Mwaniki et al. (2005) con las variedades de pera Barlett y Le France.
La firmeza del fruto (Figura 2A) presentó en el primer mes valores de 31.12 N y 28.65 N para los tratamientos LS y LD respectivamen- te, los cuales son inferiores a los encontrados por Parra-Coronado et al. (2006a) para la misma variedad de pera. No obstante que en
este último estudio se utilizó un penetrómetro manual, el comportamiento de esta propiedad fue similar a la encontrada en el presente es- tudio. En la medida que el fruto se desarrolló se alcanzaron valores de firmeza promedios de
12.72 N y 12.64 N para los tratamientos LS y LD, respectivamente, en el momento de cose- cha. Estos valores son equivalente al 18% de los encontrados por Seibert et al. (2000) para la


variedad de pera Packham’s Triumph (72.0 N). Este comportamiento se debe principalmente a la presencia de sustancias cementantes (protopectinas y pectinas) que proporcionan turgencia al fruto y se transforman en ácidos pécticos solubles en agua y azúcar, debido al proceso de respiración, lo que produce el ca- racterístico ablandamiento de la fruta madura (Parra-Coronado et al., 2006a).
La acidez titulable (Figura
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2B) disminuyó a medida que el fruto se desarrolló, aunque en el día cincuenta se presentó un leve aumento que decreció nuevamente después del día setenta, lo cual es debido a la transformación en azúcares de los ácidos orgánicos presentes en el fruto.
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y desarrollo inicial del fruto y dispersa entre ellos, pero en la medida en que estos crecieron, aquella disminuyó y se hizo cada vez más uniforme entre los frutos de la misma edad (Figura 2C).
Propiedades físicas del fruto en la cosecha
La pera variedad Triunfo de
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con un diámetro al momento de la cosecha entre 60.98 mm y
61.51mm en el tratamiento LS, y 62.90 mm en el tratamiento LD, lo cual es ratificado por los valores cercanos a 1 encontra- dos para esfericidad (0.83) y re- dondez (0.97) (Mohsenin, 1986) (Cuadro 1), siendo el diámetro promedio de 62.2 mm.
El peso en el momento de la
cosecha fue el parámetro físico
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Figura 2. Comportamiento de la firmeza del endocarpio y mesocarpio (A), de la intensidad respiratoria (IR) (B) y de la acidez titulable (AT) (C) de pera variedad Triunfo de Viena bajo dos sistemas de aplicación de riego por goteo. Sistema de línea sencilla (LS), sistema de línea doble (LD). Las barras indican el promedio ± DS.

sión (CV de 0.26% para LS y de
0.20% para LD), lo que indica una alta uniformidad en el ta- maño del fruto en el momento de la cosecha. La densidad
Cuadro 1. Parámetros de producción y calidad de la fruta de pera variedad Triunfo de Viena bajo dos sistemas de aplicación de riego por goteo. Sistema de línea sencilla (LS), sistema de línea doble (LD).
Parámetro
Tratamientos
	Producción, kg/arbol
	LS
	(CV %)
	LD
	(CV %)

	
	38.5
	34.0
	37.5
	39.5

	Peso promedio fruto (g)
	327.0
	0.26
	328.0
	0.2

	Nümero frutos/arbol
	117.0
	2.20
	114.0
	1.8

	Acidez (% ácido málico)
	0.33
	2.90
	0.33
	0

	Firmeza endocarpio (N)
	12.6
	0.64
	12.7
	0.6

	Firmeza mesocarpio (N)
	4.14
	0.20
	4.13
	0.3

	Intensidad respiratoria (mg CO2/kg/h)
	18.6
	0.94
	18.8
	0.8

	Densidad (t/m3)
	1.074
	2.70
	1.048
	1.7

	Area superficial (cm2)
	207.5
	0.20
	207.9
	0.2

	Esfericidad
	0.82
	2.02
	0.84
	1.7

	Redondez
	0.97
	1.30
	0.983
	1

	CV: Coeficiente de variación.
	
	
	
	


aparente promedio fue de 1.07 t/m3 para LS y 1.05 t/m3 para LD. El area superficial del fruto fue de 207 cm2 para el tratamiento LS y 208 cm2 para LD, parámetro que presentó una relación directa con el peso de la fruta.
Volúmenes de agua aplicados
Durante el periodo de desarrollo del cultivo, comprendido entre agosto de 2009 y marzo de 2010, la precipitación total fue de 446.3

mm (Figura 3) lo que representa una dismi- nución del 10% en la precipitación de la zona con respecto al año inmediatamente anterior, debido principalmente al fenómeno de El Niño. La precipitación máxima se presentó en julio con 132.5 mm y la mínima en febrero con 22.4 mm. La precipitación promedio en el periodo experimental fue de 65.9 mm (Cuadro 2). La evapotranspiración potencial anual (ETo) en
2008 fue 662.5 mm y 2009 de 666.4 mm. Los
100
90
LD 
LS
80
70
60
Figura 3. Volumen de agua acumulada, en mm, aplicada en cada tratamiento de cultivo de pera variedad T riunfo de Viena bajo dos sistemas de aplicación de riego por goteo. Sistema de línea sencilla (LS), sistema de línea doble
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valores más altos se presentaron en junio- agosto, con maximas de 1.96 y 2.01 mm/dia en julio de 2008 y 2009, respectivamente. Las láminas de agua aplicadas mediante riego fueron 98.8 mm para el tratamiento LS y
98.9 mm para el tratamiento LD. La humedad relativa, promedio, fue de 80% y el deficit de presión de vapor (DPV) promedio de 11.6 Mb. Los porcentajes máximos de área sombrea- da ocurrieron en marzo de 2010 y fueron de
37.98% y 40.39% para los tratamientos LS y
LD, respectivamente.
Los valores medios de las condiciones ambientales muestran que 2010 fue más seco que 2008 y 2009, presentando en el primero mayor ETo, radiación y temperatura media y


menor precipitación y humedad relativa (Cua- dro 3). Aunque las condiciones ambientales no tuvieron efecto directo sobre los tratamien- tos, debido a que estos se aplicaron durante días en que no se presentaron lluvias, sí se observó que el clima tiene efecto y relación directos sobre el desarrollo del cultivo.
Aplicación de riego utilizando sensores
Watermark
En los tratamientos LS y LD durante el pe- riodo de menor precipitación, comprendido entre diciembre de 2009 y enero de 2010, se aplicaron riegos en caudales variables para mantener la tensión del suelo entre 18 y 22 cbar, lo que fue posible gracias a que
Cuadro 2. Precipitación total mensual (mm) en 2008, 2009 y 2010 con nümero maximo de dias.
	Mes
	
	
	
	
	Año
	

	
	(mm)
	2008
	días
	(mm)
	2009
	días
	(mm)
	2010
	días

	Enero
	33.7
	
	10
	31.9
	
	8
	24.2
	
	2

	Febrero
	55.5
	
	7
	22.4
	
	8
	34.7
	
	1

	Marzo
	68.6
	
	14
	58
	
	20
	62.3
	
	3

	Abril
	120.9
	
	15
	59.1
	
	15
	—
	
	—

	Mayo
	156.6
	
	20
	92.2
	
	16
	—
	
	—

	Junio
	124.9
	
	25
	61.2
	
	23
	—
	
	—

	Julio
	125.6
	
	28
	132.5
	
	28
	—
	
	—

	Agosto
	92.2
	
	20
	84.9
	
	26
	—
	
	—

	Septiembre
	81.1
	
	21
	51.8
	
	16
	—
	
	—

	Octubre
	94
	
	17
	94
	
	13
	—
	
	—

	Noviembre
	67
	
	23
	67
	
	9
	—
	
	—

	Diciembre
	35.2
	
	12
	35.2
	
	3
	—
	
	—


Cuadro 3. Promedio mensual entre 2008 y 2010 de evapotranspiración potencial ETo, humedad relativa, radiación, temperatura y precipitación total en cultivo de pera variedad Triunfo de Viena bajo dos sistemas de aplicación de riego por goteo. Sistema de línea sencilla (LS), sistema de línea doble (LD).
	Parámetro
	2008
	Año
2009
	2010

	ETo (mm/dia)
	1.84
	1.851
	1.853

	Humedad relativa (%)
	77.2
	80.1
	75.0

	Radiación (Cal/cm2)
	283.0
	284.0
	286.0

	Temperatura media (°C)
	12.4
	13
	13.1

	Precipitación (mm/mes)
	87.9
	65.9
	40.4


los sensores respondieron a los cambios de humedad durante los ciclos de secado y hu- medecimiento.
Desarrollo del tallo
El desarrollo acumulado del diámetro del ta- llo de los árboles entre septiembre 4 de 2009 y marzo 13 de 2010 no mostró diferencias significativas entre ambos tratamientos. En términos relativos en cuanto al diámetro inicial, el crecimiento promedio del tallo de los árboles en el tratamiento LS presentó dos valores de contracción que pueden ser atribui- dos a variaciones en las mediciones, siendo los incrementos promedios de 0.98% en el tratamiento LS y 6.08% en el tratamiento LD. Estos crecimientos son bajos para árboles adultos si se comparan con los crecimien- tos en árboles jóvenes. Resultados similares encontraron Vélez et al. (2007) en árboles de Clementina adultos con riego por goteo.
Producción y calidad de frutos
En las cosechas entre enero y marzo de 2010 no se observaron diferencias entre trata- mientos en relación con la producción y la calidad de los frutos por efecto de la aplica- ción de agua de riego. En el tratamiento LS la producción, la distribución por calibres y la calidad de la fruta no difirieron (P >
0.05) en comparación con los resultados en el tratamiento LD, no obstante que el por- centaje de área humedecida en este último fue 53.3%, mientras que en el tratamiento LS fue de 34.1%.
Conclusiones
Este estudio representa el primer intento de evaluación del comportamiento de un cultivo de pera variedad Triunfo de Viena bajo los sistema de riego por goteo doble línea versus el tradicional de una línea. En las condicio- nes del ensayo, los resultados de producción y calidad del fruto después de un año de evaluaciones no mostraron diferencias sig- nificativas entre sistemas de riego; por tanto, ambos sistemas permiten alcanzar una pro- ducción y calidad similares de fruto. Desde el punto de vista económico, el riego de una línea presenta las mayores ventajas.
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