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RESUMEN

El agua para riego es un recurso limitado y costoso en la produc-
cion de manzano (Malus pumila Mill.) en las regiones semi-aridas del
mundo, como en la regiéon Norte de México donde se cultivan 44 mil
hectareas. Se ha demostrado que el riego parcial de la raiz (RPR) es
una técnica que ahorra agua en manzano cultivado en regiones
hiimedas, pero en climas semi-aridos aiin no se evalia. El objetivo de
este estudio fue determinar el impacto del RPR sobre el rendimiento y
calidad de fruto del manzano ‘Golden Delicious’ cultivado en un cli-
ma semi-arido donde la demanda evapotranspiratoria del cultivo es
mayor que en un ambiente hiimedo. Los tratamientos fueron: riego
completo (RC, testigo) y RPR; en éste se aplicé 50 % del RC, pues el
riego se alternd del lado hiimedo al seco del sistema radical cada 8 d o
cuando el contenido del agua en el suelo alcanzé un umbral de abati-
miento. En general, el rendimiento y componentes del rendimiento
fueron estadisticamente iguales en ambos tratamientos, pero la efi-
ciencia en el uso del agua fue significativamente mejorada en 70 %
con el RPR en relacién al RC. El RPR ahorré 44 % del agua. El
peso medio, la firmeza y la concentracion de solidos solubles totales
del fruto fueron estadisticamente iguales entre tratamientos. La con-
centracion de la materia seca del fruto fue significativamente mayor
en arboles con RPR que en aquéllos con RC. El RPR necesita ser
validado en otros cultivares de manzano y ambientes agro-ecolégicos
antes de que esta técnica sea comercialmente difundida.

Palabras clave: Malus pumila Mill., déficit hidrico, rendimiento, ca-
lidad del fruto.

SUMMARY

Water for irrigation is a limited and expensive resource for apple
(Malus pumila Mill.) production in the semi-arid zones of the world,
i.e., the Northern region of México where 44 thousand hectares are
under apple cultivation. Partial rootzone drying (RPR) is a water-
saving irrigation technique which has been successfully tested in apple
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trees cultivated in humid areas, but it has not been evaluated yet in
semi-arid areas. The objective of this study was to determine the im-
pact of RPR on yield and fruit quality of ‘Golden Delicious’ apple
trees grown in a semi-arid climate where crop evapotranspiration is
higher than in a humid area. Treatments were: full irrigation (RC,
control) and RPR; in the latter treatment 50 % of water in RC was
given in each irrigation turn. In RPR, irrigation was alternatively
given from the wetted side to the drying side of the root system every
8 d or when soil water content reached a threshold of soil water de-
pletion. In general, yield and yield components were statistically si-
milar between treatments, but the water use efficiency was significan-
tly improved in RPR trees by 70 % in relation to RC trees. The RPR
saved water by 44 %. Mean weight, flesh firmness, and total soluble
solids concentration of the fruit were statistically the same between
treatments. Fruit dry matter concentration was higher in RPR trees
than in RC trees. The RPR deserves to be validated in other apple
cultivars and in other agro-ecological environments before this tech-
nique could be commercially spread out.

Index words: Malus pumila Mill., water deficit, yield, fruit quality.
INTRODUCCION

El manzano (Malus pumila Mill.) es un frutal de clima
templado que se cultiva en una amplia gama de climas y
suelos (Westood, 1993). Este cultivo se explota comer-
cialmente en la regién semi-arida del norte de México
donde el riego es indispensable para obtener altos rendi-
mientos y calidad del fruto. Sin embargo, los requeri-
mientos hidricos en esas 4reas son altos debido a la de-
manda evaporativa durante la estacion de crecimiento y a
lo escaso y erratico de la lluvia. En general, se requieren
entre 12 mil y 21 mil m® ha” para satisfacer las necesida-
des hidricas de un huerto adulto de manzano (Ortiz y Pa-
rra, 2006). Como en otras partes del mundo, el recurso
hidrico es limitado y costoso; en consecuencia, es necesa-
rio idear nuevas técnicas de riego que ahorren agua y con-
serven el recurso hidrico para mantener la sustentabilidad
productiva del manzano (Zegbe et al., 2005).

El déficit hidrico regulado (DHR) es una estrategia
ampliamente utilizada para ahorrar agua en la produccién
de este frutal y de otros cultivos (Behboudian y Mills,
1997). Sin embargo, el DHR disminuye el tamafio de fru-
to, y por ende, el rendimiento, pero mejora la calidad del
fruto en términos de incremento en la concentracion de so-
lidos solubles totales, concentracion de materia seca, fir-
meza y menor pérdida de peso del fruto en almacenamien-
to (Kilili er al., 1996a; b; Mpelasoka ef al., 2000; 2001a;
b; Leib et al., 20006).

Dry y Loveys (1998) propusieron otra estrategia para
ahorrar hasta 50 % de agua, que denominaron Partial
Rootzone Drying (PRD, en inglés; riego parcial de la raiz,
RPR, en castellano), y que podria ser la continuacion de
los trabajos de Tan ef al. (1981) y Tan y Buttery (1982), y
que requiere que aproximadamente la mitad del sistema
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radical (SR) sea sometida a un secado paulatino del suelo
mientras la otra mitad es irrigada (Dry y Loveys, 1998).
Durante la estacién de crecimiento, el lado hiimedo y el
lado en proceso de secado del SR se alternan en ciclos de 8
6 14 d (Stoll et al., 2000) o hasta cierto nivel de abati-
miento del agua del suelo (Zegbe et al., 2005; Leib et al.,
2006), lo cual depende de la demanda evapotranspiratoria
en cada region y del tipo de suelo.

La respuesta fisiologica de la planta al RPR fue descrita
por Davies et al. (2002), quienes mencionan que las raices
que se dejan de regar sintetizan principalmente acido abs-
cisico (ABA), el cual es transportado a las hojas. E1 ABA
induce un cierre estomatico parcial, que reduce el inter-
cambio gaseoso, pero mantiene un valor de potencial
hidrico similar a las plantas adecuadamente regadas, lo que
incrementa la eficiencia del uso del agua. Esta teoria pro-
viene de experimentos conducidos en ambientes controla-
dos donde el SR se ha dividido en dos contenedores (Go-
wing et al., 1990; Croker et al., 1998; Dry y Loveys,
1998; Stoll et al., 2000). Sin embargo, la informacién so-
bre el RPR en plantaciones comerciales de manzano es
limitada (van Hooijdonk et al., 2004; Zegbe et al., 2005;
Leib et al., 2006). En manzano ‘Pacific Rose™ cultivado
en un ambiente hiimedo de Nueva Zelandia, el RPR man-
tuvo la apertura estomatica, el intercambio gaseoso y el
potencial hidrico de la planta similar a arboles testigo, sin
observarse efectos adversos en el rendimiento ni en la cali-
dad del fruto (van Hooijdonk et al., 2004; Zegbe et al.,
2005). Resultados similares se obtuvieron en el manzano
‘Fuji’ cultivado en un ambiente semi-arido de EE. UU.
(Leib et al., 2006). Incluso, se ha indicado que el RPR
puede incrementar el rendimiento en peral (Pyrus commu-
nis L.) (Kang et al., 2002) o en manzano (Caspari et al.,
2004).

El objetivo de este estudio fue determinar el impacto
del RPR sobre el rendimiento y calidad de fruto del man-
zano cv ‘Golden Delicious’ cultivado en un clima semi-
arido donde la demanda hidrica es mayor durante las eta-
pas de floracion, divisién celular del fruto y formacion de
semillas. Se postulé que el RPR induce efectos adversos
en el rendimiento y calidad del fruto debido a la alta eva-
poracién potencial y a la nula presencia de lluvias durante
las primeras tres etapas fenoldgicas del manzano, como se
demostré en tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) para
proceso (Zegbe et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo durante la estacién de cre-
cimiento de 2005 en el Campo Experimental Zacatecas
(22° 54' LN, 102° 39' LO), con altitud de 2,197 m, tem-
peratura media anual de 14.6 °C, acumulacién promedio
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de frio de noviembre a febrero de 600 unidades frio (UF)
y precipitacion media anual de 416 mm, de la cual 75 %
ocurre durante el verano, particularmente de junio a sep-
tiembre. La evaporacién potencial (EP) promedio anual es
de 1,609 mm; las mayores diferencias entre la lluvia y la
evaporacion se registran de diciembre a mayo. El suelo es
franco arenoso con pH de 7.5 y contenido de materia or-
ganica de 0.57 %. El huerto consiste de arboles de manza-
no ‘Golden Delicious’ de 30 afios de edad injertados en
portainjertos M7, espaciados a 5 x 3.5 m y conducidos a
lider central. Los cvs. ‘Jonathan’ y ‘Sartking’ estin inter-
calados como polinizadores. Diez parcelas, con cuatro
arboles cada una, se seleccionaron y se asignaron al azar a
dos tratamientos de riego (cinco parcelas por tratamiento).
La parcela 1til const6 de los dos arboles centrales de cada
parcela experimental.

Los tratamientos fueron: riego completo (RC, testigo) y
RPR, en el que se aplic6 50 % del agua suministrada en
RC. Para aplicar el RPR la tuberia principal se dividié en
dos lineas paralelas, una en cada lado de la hilera de arbo-
les, separadas a 50 cm del tronco. Se instalaron diez gote-
ros (cinco por cada lado de la hilera de arboles) que emi-
tieron 40 L h por 4rbol. EI riego, en ambos lados del
RPR, se controlé manualmente con vélvulas de paso, pero
el riego general del huerto fue automatico. Las ldminas de
riego se estimaron a partir de la capacidad de campo (CC),
valores actuales de la humedad del suelo, profundidad de
control (40 cm) y se corrigieron por la eficiencia de apli-
cacion del sistema de irrigacion (90 %). Los arboles con
RC recibieron el riego en ambos lados del arbol; aquéllos
con RPR recibieron el riego en un solo lado del arbol. En
RPR el agua se aplicé alternadamente de un lado al otro
lado de los arboles semanalmente o cuando el contenido
del agua en el suelo, en promedio, se ubic6 cercano al
punto de marchitez permanente (PMP). La CC (0.26 cm’
cm®) y PMP (0.15 cm® cm™®) se determinaron en el labora-
torio a partir de muestras alteradas del suelo del sitio de
estudio. Con la informacion del contenido de la humedad
del suelo, lamina de riego aplicada y precipitacion efecti-
va, se estimd el consumo de agua del cultivo (ETc) por
tratamiento mediante un balance hidrico (Brady y Weil,
2000). Para este calculo se estim6 la precipitacién efectiva
mediante la ecuacion: P, = (PP—10)x0.8; donde Pe es la
precipitacion efectiva (mm) y PP es la precipitacion pluvial
(mm) (Quifiones, 1997). Los arboles fueron manejados
con précticas comerciales de produccién que incluyeron:
poda de fructificacién (del 9 al 16 de febrero), aplicacién
de estimulantes de la floraciéon (10 de marzo), raleo de fru-
ta (23 de mayo), fertirrigacion, control de plagas y enfer-
medades y control manual de la maleza entre arboles (Me-
dina et al., 2003). El manejo del suelo entre hileras
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consistié en mantener pasto nativo en un area de 4 m que
se segd periddicamente.

Se registré el rendimiento por arbol, eficiencia en el
uso del agua de riego, crecimiento y calidad de fruto, y
longitud final del brote. El crecimiento del fruto (diimetro
ecuatorial) se registr6 semanalmente con un vernier digital
(Digimatic, Modelo 50-321, Mitutoyo, Co., Jap6n) en cin-
co frutos de la parte media y externa de un arbol por par-
cela. El crecimiento longitudinal del brote se determind en
cuatro brotes marcados, uno en cada punto cardinal, con
competencia por fruto, y el crecimiento final de cada uno
de éstos se determiné al final del experimento. La calidad
del fruto se determiné en seis frutos uniformes en tamafo
y peso por parcela. La firmeza se evalud en lados opues-
tos de la parte media de cada fruto con un penetrémetro
equipado con un puntal de 11.1 mm de didmetro (Modelo
FT 327, Wagner Instruments, Greenwich, CT, USA). De
ambos lados del fruto se tomaron algunas gotas de jugo, se
mezclaron y la concentracion de sélidos solubles totales se
midié con un refractémetro digital con compensacién por
temperatura automdtica (Modelo PR-32a, Atago, Co.
Ltd., Tokyo, Jap6én). La materia seca del fruto se deter-
mind en una muestra compuesta aproximada de 25 g del
mesocarpio fresco (excluyendo la epidermis) que se llevd a
peso seco constante en estufa durante 15 d a 60 °C.

Los datos se analizaron con base en un modelo lineal
completamente aleatorio mediante el procedimiento GLM
(SAS Institute, 1999-2001). Antes del anélisis, las varia-
bles expresadas en porcentaje y discretas se transformaron
a arco-seno y a la raiz cuadrada de su valor, respectiva-
mente; pero los valores medios se presentan con los datos
retransformados. Para comparar las medias de tratamiento
se utilizé la prueba de Scheffé (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evapotranspiracion potencial (ETP) registrada en
una estacion automatizada se presenta como referencia pa-
ra la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) bajo el riego
completo (RC) y riego parcial de la raiz (RPR) (Figura
1A). La magnitud de la ETP fue mayor que la ETc del RC
desde el dia O hasta 115 d después de la floracién completa
(ddfc). A partir de esa fecha, la ETc del RC fue mayor
que la ETP, lo cual en parte se debid a la baja precipita-
cién (174 mm) y a la alta demanda hidrica del cultivo, que
normalmente coincide con la elongacién y maduracién del
fruto (datos no presentados). Por otro lado, la ETc para
arboles con RPR fue aproximadamente 35 y 44 % menor
que la ETP y que la ETc del RC, respectivamente, lo que
implicé 44 % de ahorro de agua por el uso del RPR en re-
lacién al RC. Los valores calculados durante el ciclo 2005
fueron: 720.0, 788.8 y 445.2 mm para la ETP, ETc del
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RC y ETc del RPR, respectivamente. El contenido volu-
métrico del agua en el suelo (0) en el RC se mantuvo cer-
cano a la capacidad de campo (CC), mientras que en los
arboles con RPR el 6 oscil6 entre la CC y el PMP (Figura
1B); esto tltimo dependié de si un lado fue regado o no.
La variacién en 0 fue mayor entre los 0 y 94 ddfc; después
de esta fecha, la variacién fue menor y asi se mantuvo has-
ta la cosecha, y coincidi6 con la presencia y magnitud de
la precipitacion, lo cual pudo favorecer el rendimiento de
los arboles bajo RPR y enmascarar un posible efecto defi-
citario inducido por este tratamiento. Esta informacion
sugiere que la implementacién del RPR tuvo relevancia en
la primera mitad de la estacién de crecimiento; después, la
presencia de la lluvia coadyuvo con el RPR en el ahorro de
agua de riego.

Algunos valores de 0 estuvieron al nivel de PMP o mas
bajo, lo cual no afectd significativamente las variables de
respuesta (Cuadro 1), lo que sugiere que las raices extraje-
ron el agua de otros horizontes del suelo.
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Figura 1. Evapotranspiracion potencial y del cultivo (ETc) del huerto de man-
zano cv. ‘Golden Delicious’ en respuesta al riego completo (RC) y riego par-
cial de la raiz (RPR) (A). Cambios en el contenido volumétrico de agua en el
suelo en respuesta al RC'y RPR en ambos lados del sistema radical (B). CC=
Capacidad de campo; PMP=Punto de marchitez permanente.
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En teoria, el RPR mantiene los procesos fisioldgicos de
la planta de manera similar a las que han sido adecuada-
mente regadas (Gowing et al., 1990; Croker et al., 1998;
Dry y Loveys, 1998; Stoll et al., 2000; Davies et al.,
2002), por lo que el rendimiento no deberia disminuir y la
eficiencia hidrica mejoraria significativamente (Davies et
al., 2002). Esto fue el caso en este experimento, pues el
nimero de frutos, rendimiento y la eficiencia productiva
por arbol fueron estadisticamente (P < 0.05) iguales en
ambos tratamientos. Similarmente, el crecimiento de los
arboles, en términos de rea transversal del tronco y longi-
tud de brote, fue estadisticamente (P < 0.05) igual entre
tratamientos (Cuadro 1). La eficiencia en el uso de agua
mejoré significativamente en 70 % (P < 0.0001) en arbo-
les bajo el RPR y se ahorr6 casi 44 % de agua en relacion
a aquéllos bajo RC, lo que coincide con Leib et al. (2006)
para un huerto del manzano ‘Fuji’ cultivado en un clima
semi-arido en el Estado de Washington, EE. UU. Este
ahorro de agua es inferior al 50 % obtenido por Dry y Lo-
veys (1998), Stoll et al. (2000) y Davies et al. (2002), en
condiciones controladas, donde la evapotranspiracién es
menor a la de climas secos. Independientemente del cli-
ma y suelo, los resultados obtenidos en este ensayo con-
firman parcialmente los resultados encontrados en manza-
no cultivado en ambientes hiimedos de Nueva Zelandia
(van Hooijdonk et al., 2004; Zegbe et al., 2005), donde el
ahorro de agua de 50 % estuvo asociado con rendimientos
similares entre RC y RPR. Segin Kang er al. (2002),
Caspari et al. (2004) y Leib et al. (2006), el rendimiento
puede ser incrementado a través del RPR; es probable que
tal incremento en rendimiento debido a la aplicacién del
RPR esté asociado con un raleo de fruta desuniforme, ya
que esto no se observé en el presente experimento, ni en
otros experimentos con manzano bajo RPR (van Hooijdonk
et al., 2004; Zegbe et al., 2005).
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El crecimiento del fruto en didmetro ecuatorial, fue es-
tadisticamente (P < 0.05) igual entre tratamientos al final
de la estacién de crecimiento (Cuadro 1). La firmeza y la
concentracién de sélidos solubles totales del fruto fueron
estadisticamente similares (P< 0.05) entre tratamientos,
pero en los frutos de RPR la concentracién de la materia
seca superd significativamente (P < 0.05) a los de RC
(Cuadro 1). Es improbable que la tendencia a incrementar
los azicares en los fruto con RPR fuese debida a un fené-
meno de menor dilucién (Mpelasoka et al., 2000), ya que
el peso fresco de los frutos en ambos tratamientos fue es-
tadisticamente (P < 0.05) igual (Cuadro 1).

CONCLUSIONES

El riego parcial de la raiz no redujo el crecimiento del
arbol, el rendimiento, ni la eficiencia productiva; pero la
eficiencia hidrica se increment6 en 70 % y se ahorr6 44 %
de agua, en comparacion con el riego completo. La fir-
meza y la concentracién de sdlidos solubles totales de los
frutos fueron similares en ambos tratamientos, pero la
concentraciéon de materia seca fue mayor en frutos de arbo-
les bajo RPR. Antes de que esta técnica sea promovida
comercialmente, se requieren mas estudios que permitan
comparar su bondad en otros ambientes y en otros cultiva-
res de manzano.
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Cuadro 1. Efecto del riego completo (RC) y el riego parcial de la raiz (RPR) en el rendimiento, eficiencia productiva y algunas variables de calidad de fruto

del manzano ‘Golden Delicious’.

Tratamientos de riego Significacién

Variables RC RPR P>F
Numero de frutos por arbol 241 a° 200 a 0.653
Rendimiento (kg/arbol) 157 a 13.1a 0.675
Area transversal del tronco (ATT, cm?) 360 a 341 a 0.707
Eficiencia productiva (kg ATT" cm®) 0.04 a 0.04 a 0.816
Eficiencia hidrica (kg ha’ mm™ H.0) 23b 39a 0.0001
Longitud del brote final (cm) 21.0a 20.8 a 0.853
Crecimiento final del fruto (mm) 56.3 a 55.0a 0.380
Peso del fruto (g) 108.6 a 107.5a 0.773
Firmeza (Newtons) 68.5a 71.2a 0.491
Concentracién de sélidos solubles totales (%) 169 a 17.6 a 0.101
Concentracién de materia seca en el fruto (mg g peso fresco) 184.4 b 200.6 a 0.001

fLetras diferentes para cada variable indican diferencias significativas (Scheffé, 0.05).
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