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RESUMEN

La disponibilidad de agua es la principal limitante ambiental para la
produccion de chile (Capsicum annuum L.) seco en el Norte Centro de
México. El objetivo de este estudio fue comparar cuatro formas de riego
deficitario (RD) con el riego completo (RC), con base en rendimiento,
calidad del chile seco y eficiencia del uso del agua de riego (EUAR) en
chile ‘Mirasol’ cultivado en una zona semidrida. Los tratamientos de
RD fueron: 85 % (RD 85), 70 % (RD 70), 55 % (RD 55), y 40 % (RD 40)
del RC. El ahorro promedio de agua en RD 85, RD 70, RD 55 y RD 40
fue de 8, 16, 23 y 30 %, respectivamente. El tratamiento RD 40 produjo
el mas alto porcentaje de fruta comercial, con rendimientos similares al
RC en dos de los tres anos evaluados. E1 RD 40 incremento la EUAR, y
redujo el volumen de agua aplicada en 1520 m* ha” comparado con RC.
Por tanto, este tratamiento podria ser una alternativa para el ahorro de
agua en esta region semiarida y otras que enfrentan sobre-explotacion
de acuiferos, sin detrimento en la calidad del chile seco. No obstante,
mas estudios con RD para este cultivo son necesarios en dreas de baja o
nula precipitaciéon pluvial.

Palabras clave: Capsicum annuum, déficit hidrico, productividad del
agua.

SUMMARY

Water availability is the main environmental limitation for dry chili
(Capsicum annuum L.) production in the North Central Area of Méxi-
co. The aim of this study was to compare four intensities of irrigation
deficit (DI) against full irrigation (FI), in terms of fruit yield, dry chili
quality, and irrigation water use efficiency (IWUE) in ‘Mirasol’ chili
grown in a semiarid zone. The DI treatments were: 85 % (DI 85), 70 %
(DI 70), 55 % (DI 55), and 40 % of FI (DI 40). Average water savings in
DI 85, DI 70, DI 55 and DI 40 were 8, 16, 23 and 30 %, respectively. The
DI 40 treatment produced the highest percentage of marketable fruit,
with similar yields to FI in two out of three years that the treatments
were evaluated. The DI 40 showed increased IWUE, and reduced irri-
gation water volume by 1520 m® ha' compared to FI. Therefore, this
treatment might be a water-saving alternative for this semiarid region
and for other ones facing groundwater over-exploitation, without com-
promising dry chili quality. However, further studies regarding DI for
this crop are needed in areas with low or no rainfall.
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INTRODUCCION

En las zonas dridas y semidridas del norte de México, in-
cluida la zona productora de chile ‘Mirasol’ (Capsicum an-
nuum L.) para deshidratado, el agua es un recurso escaso.
Esta condicion se acentta debido a un déficit en la recar-
ga de los acuiferos, como consecuencia de que el régimen
pluvial ha disminuido, de la sobre explotacion del agua del
subsuelo y de la baja eficiencia tecnoldgica en la aplicacién
del agua de riego en las unidades de produccién (Galin-
do y Cabanas, 2006; Echavarria et al., 2009). Por tanto, es
necesaria la optimizacion en el uso y manejo del agua de
riego para lograr la sostenibilidad de los cultivos basicos y
horticolas (CNA, 2008).

El riego reducido es una estrategia que se ha propues-
to para el ahorro de agua y para incrementar la eficiencia
de ésta en el riego, sin afectar el rendimiento y calidad de
los productos frescos (Kang et al., 2001; Dorji et al., 2005;
Serna-Pérez et al., 2008; 2011). El riego deficitario (RD) es
una estrategia de irrigacion en la que se humedece todo el
sistema radical con un volumen de agua menor a la evapo-
transpiracion prevaleciente (Goldhamer et al., 2006). Esta
estrategia ha sido aplicada a cultivos perennes (Behbou-
dian y Mills, 1997) y anuales (Dorji et al., 2005; Liu et al.,
2006). Sin embargo, el RD produce efectos variados en el
rendimiento de los cultivos (Kang et al., 1998; Tang et al.,
2005). Por ejemplo, el RD redujo en 34 % el rendimiento
de fruto fresco de chile Ancho con respecto al rendimiento
con riego completo (RC); no obstante, ambos tratamientos
produjeron un rendimiento de fruto seco similar (Dorji et
al., 2005). En términos de calidad, el RD ha incrementado
la concentraciéon de sélidos solubles totales y mejorado el
color de epidermis del fruto (Dorji et al., 2005; Gonzalez-
Dugo et al., 2007).

Con excepcion de los estudios de chile ‘Mirasol’ bajo
riego parcial de la raiz (Serna-Pérez et al., 2008; 2011), el
uso del RD en la produccién de chile ‘Mirasol” ha recibido
poca atencion en las zonas productoras del pais. En conse-
cuencia, el objetivo de este estudio fue comparar cuatro in-
tensidades de riego deficitario (RD) con el riego completo
(RC), con base en el rendimiento, la calidad de fruto seco,
y la eficiencia del uso del agua de riego (EUAR) en chile
‘Mirasol’ cultivado en una zona semidrida del centro norte
de México. La hipdtesis fue que al menos uno de los trata-
mientos de RD mantiene el rendimiento y calidad de chile
deshidratado en comparacién con RC, y mejora la eficien-
cia del uso del agua de riego en chile ‘Mirasol’.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se hizo durante las estaciones de cre-
cimiento de 2008 a 2010 en el Campo Experimental
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Zacatecas (CEZAC), Calera, Zacatecas, México (22° 54°
LN, 102° 39’ LO), a una altitud de 2197 m, con tempe-
ratura media anual de 14.6 °C, precipitacion pluvial me-
dia anual de 416 mm, y evaporacion promedio anual de
1609 mm. Las mayores diferencias entre lluvia y evapo-
racién se registran de diciembre a la segunda decena de
junio (Medina y Ruiz, 2004). El suelo es un Kastanozem
de textura franco-arenosa con pH de 7.5 y un contenido
de materia organica de 0.8 %.

Las plantulas de chile ‘Mirasol’ se desarrollaron en in-
vernadero y se trasplantaron 75 d después de la siembra,
cuando tenian entre 12 y 14 hojas, el 26, 11 y 24 de abril de
2008, 2009 y 2010, respectivamente. Las plantas se estable-
cieron en surcos de 76 cm, a hilera sencilla y a una densidad
de 44 mil plantas ha'. El manejo del cultivo y control de
plagas y enfermedades se efectuaron conforme al protocolo
del CEZAC (Bravo et al., 2006). El cultivo se fertirrigé con
200N-75P-100K-60Ca, de la siguiente manera: a los 20 d
después del trasplante (DDT) se aplicé una fertilizacién de
fondo con 40N-30P-40K, seguida de dos fertilizaciones con
60N-22.5P-30K a los 50 y 70 DDT; respectivamente. Final-
mente, durante el cuajado y desarrollo del fruto se aplica-
ron dos fertilizaciones con 20N-00P-00K-30Ca a los 80 y
100 DDT, respectivamente.

Se evaluaron los tratamientos de RC y cuatro intensida-
des de RD, los cuales consistieron en la aplicaciéon de un
porcentaje del agua aplicada en el tratamiento de RC (Dorji
et al., 2005). Los tratamientos de RD fueron: 85 % (RD,,);
70 % (RD. ); 55 % (RD_); y 40 % del RC (RD, ). Los expe-
rimentos se condujeron en un disefio experimental en blo-
ques completos aleatorizados con cuatro repeticiones. La
unidad experimental fue de 8 surcos de 10 m de longitud,
de los cuales sdlo los cuatro surcos centrales fueron utiliza-
dos para registrar las variables de respuesta.

Al trasplante se aplic6 una lamina de riego para recu-
perar la humedad del suelo hasta capacidad de campo
(0..=028cm’cm?y6, __ ~0.1cm’cm?).Seaplicaron de
cuatro a seis riegos de magnitud igual a RC para establecer
el cultivo, y posteriormente se dio inicio a la aplicacion de
los tratamientos con RD a los 61, 35 y 40 DDT, para 2008,
2009 y 2010, respectivamente. El agua de riego se aplicé por
cintilla dos veces por semana en cada tratamiento, con 3
y 4 d de diferencia entre riegos. La lamina de riego para
RC se estimé mediante un balance hidrico a partir de la
diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
la precipitacion efectiva (PPef) acumulada en cada perio-
do de riego. La ETc se estim6 a partir de la evaporacion
libre del tanque evaporimetro tipo A (Ev), coeficiente del
tanque (Kp = 0.75) y coeficientes de cultivo (Kc), los cua-
les varian con el mes del afio y con la etapa fenologica del
cultivo (Bravo y Mojarro, 2006). La relacion utilizada fue
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ETc = 0.75 x Ev x Kc. En la estimacién de PPef se con-
siderd aquellos eventos lluviosos individuales mayores a 5
mm que se acumularon entre riegos, y el total se multiplico
por el factor 0.75 (Serna-Pérez et al., 2011). La informacién
climatologica se registré automaticamente en la estacion
meteorolégica del CEZAC.

La densidad de raices (DDR; g de materia seca de raiz/kg
de suelo seco) de la planta de chile se estimé a los 120 DDT
mediante la técnica descrita por Serna-Pérez et al. (2011),
s6lo en 2010. Al final del experimento se determind el ren-
dimiento y calidad de chile seco por unidad experimental.
La calidad del fruto seco se evalu6 de acuerdo con cuatro
categorias comerciales segin la norma Mexicana para chi-
les secos enteros (Zegbe-Dominguez et al., 2012): primera
(P), segunda (S), tercera (T) y manchados (M). Se registr6
el peso por categoria y se determind la distribucion relativa
por categoria (%) con base en el rendimiento total por uni-
dad experimental. La eficiencia en el uso del agua de riego
(EUAR, kg ha’mm) se estim¢ con la relacién entre el ren-
dimiento por unidad de drea y la lamina de riego aplicada
por tratamiento.

La informacién se analizé con un modelo lineal en blo-
ques completos al azar con el procedimiento GLM del sis-
tema de andlisis estadistico SAS (SAS Institute, 2002). An-
tes del analisis, el porcentaje de cada categoria de calidad
de fruto fue trasformado a valor de arco-seno. Los valores
medios por tratamiento de las variables transformadas,
se indican después de su re-transformacién. La diferencia
minima significativa de Fisher (P < 0.05) se utilizé como
criterio en la comparaciéon de medias de tratamiento. La
distribucion porcentual de las categorias de calidad de fru-
ta fueron similares entre afios; por tanto cada categoria se
analiz6 como una serie de experimentos. El rendimiento y
la EUAR se analizaron por afio de evaluacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos de RD fueron teéricamente disefiados
para aplicar 85 %, 70 %, 55 % y 40 % del RC. Sin embargo,
el volumen de agua empleada en promedio fue en realidad
de 92 %, 84 %, 77 %y 70 % de RC (Cuadro 1). Esto se debidé
a que durante el establecimiento del cultivo se usaron la-
minas de riego equivalentes a RC antes de aplicar los trata-
mientos, las que totalizaron 261, 123 y 141 mm en los ciclos
2008, 2009 y 2010, respectivamente.

Durante el periodo de estudio la proporcion de frutos
de primera, segunda y tercera fue modificada por los tra-
tamientos de riego (Cuadro 2). A pesar del déficit hidrico
al que el cultivo fue sometido, el tratamiento RD, indujo
mayor proporcion de frutos de primera y redujo la propor-
cion de frutos secos de segunda y tercera en comparacion
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con el resto de tratamientos. En cambio, RD,, y RD, ten-
dieron a reducir la proporcion de frutos manchados.

El rendimiento total de chile seco fue diferente (P < 0.05)
entre tratamientos en los tres ciclos de cultivo (Cuadro 3).
Los tratamientos con RD,  y RD,,, correspondientes al de
mayor y de menor déficit hidrico, respectivamente, produ-
jeron rendimientos similares al RC en 2008. En 2009, los
rendimientos en los tratamientos con RD fueron menores
al rendimiento obtenido con RC. En 2010, el rendimiento
en los tratamientos RD_ y RD, fue similar al observado en
RC. El rendimiento promedio producido en la evaluacién
de 2009 fue menor al registrado en 2008 y 2010.

La eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR) fue con-
sistentemente mayor (P < 0.05) en RD, (Cuadro 3) que en
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el resto de tratamientos de riego, en los ciclos 2008 y 2010.
Los promedios mas bajos en EUAR ocurrieron en el afio
2009 debido a la reduccién en el rendimiento ocurrida en
ese afio, y a la aplicaciéon de un mayor volumen de riego
durante la estacién de crecimiento del cultivo (Cuadro 1).
Con excepcion del 2010, la EUAR mas baja se observé en
RD,, debido a que produjo los rendimientos mds bajos.

Se ha reportado que el déficit hidrico reduce el rendi-
miento de fruto (Katerji et al., 1993; Dorji et al., 2005) y
puede llegar a afectar su calidad comercial (Khah et al,
2007). Sin embargo, en este estudio los tratamientos RD,,
RD,, y RD,; no redujeron la proporcién de frutos de pri-
mera en comparacion con el RC. Los tratamientos con RD
en general redujeron el rendimiento proporcionalmente a
la reduccién en el volumen de agua de riego aplicada. No

Cuadro 1. Lamina de riego aplicada durante la estacion de crecimiento en el riego completo (RC) y en
los tratamientos con riego deficitario (RD) en chile ‘Mirasol’ para secado.

Lamina de agua (mm)

Tratamientos de riego

2008 2009 2010
RC 409 567 527
RD,. 391 510 477
RD,, 373 452 427
RD,, 355 414 376
RD 338 382 327

40

RC =riego completo; RD_., RD

tacion efectiva (mm) fue

» RD., RD,, y RD, = riego deficitario con 85 %, 70 %, 55 % y 40 % del RC, respectivamente. La precipi-
do 267, 143 y 205 para 2008, 2009 y 2010, respectivamente.

Cuadro 2. Distribucidon porcentual promedio del peso de frutos secos de chile ‘Mirasol’ en funciéon de
tratamientos con riego deficitario (RD) y riego completo (RC) durante el estudio de 2008 a 2010.

Tratamientos de riego

Distribucion del peso de fruto seco (%)

P S T M
RC 61.2bc 14.8 ab 13.7 ab 10.3a
RD,, 62.8 abc 15.9 ab 14.2 ab 7.1a
RD_, 65.1 ab 15.1 ab 12.3 ab 7.5a
RD,, 57.6 ¢ 16.6a 15.0a 10.8 a
RD 67.4a 13.1b 11.1b 8.4a

40

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas (P < 0.05). Los valores medios en porcentaje fueron transformados

a arco seno antes del andlisis. RC = riego completo; RD,, RD

70’

RD,, y RD,, = riego deficitario con 85 %, 70 %, 55 % y 40 % del RC,

respectivamente. PS,T Yy M = frutos de primera, segunda,‘ terceray manchados, respectivamente.

Cuadro 3. Rendimiento total de frutos secos de chile ‘Mirasol’ y eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR)
en funcion de riego completo (RC) y tratamientos con riego deficitario (RD).

Rendimiento (t ha)

EUAR (kg ha'mm")

Tratamientos de riego

2008 2009 2010 2008 2009 2010
RC 33a 2.5a 2.6a 8.0b 4.4 ab 49c
RD,, 2.9 ab 2.1b 2.1b 7.3 bc 4.1 abc 44c
RD_, 2.7 bc 1.8 bc 2.7a 7.2 bc 4.0 bc 6.3b
RD,, 23¢ 1.5¢ 20b 6.4c¢ 37¢ 5.4 bc
RD 3.2ab 1.8 bc 2.5ab 9.6a 4.8a 7.6a

40

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas (P < 0.05). RC = riego completo; RD,, RD

con 85 %, 70 %, 55 % y 40 % del RC, respectivamente.

55

RD,, y RD, = riego deficitario

70°
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obstante, el RD,  produjo rendimientos similares al RC en
2008 y 2010, y ademas en esos afios alcanzé los mayores
valores de EUAR.

Una caracteristica que permite a las plantas sobrellevar
eventos deficitarios de humedad es la capacidad del sistema
radical para explorar mayores volimenes de suelo. Kulkar-
ni y Phalke (2009) encontraron que la densidad lateral de
raices, entre otras variables estudiadas, mostr6 una buena
correlacion positiva con el rendimiento en C. annuum L.
En este estudio, la densidad de raices (DDR) en las plantas
bajo RD,; y RD,, fue mayor que en los otros tratamientos,
lo cual en parte podria explicar la similitud de rendimien-
tos entre RD,  y RC. Los valores de DDR (g de MS de raiz/
kg de suelo seco) para RC, RD,, y RD, fueron 1.21, 1.07 y
1.19, menores (P < 0.05) que los de RD,, y RD, con 1.87 y
2.32.

Los volimenes promedio de agua aplicados en los tres
afios en RC y RD, fueron de 5010 + 821 m*ha” y 3490
+ 291 m’ha’, respectivamente. El primer volumen de rie-
go es similar al reportado por Khah et al. (2007), quienes
determinaron un volumen total de 5560 m®ha" como el
adecuado para obtener el mayor rendimiento comercial en
riego por goteo. En este estudio, mediante la aplicacion del
RD,, fue posible reducir en promedio el volumen de agua
de riego aplicada en 1520 m*ha™ con respecto al RC. No
obstante que este tratamiento podria ser una alternativa
para el ahorro de agua en la region Norte Centro de Mé-
xico, mas investigacion sobre el efecto de RD es necesaria
para explicar el comportamiento en la produccién de chile
para secado cuando la precipitacion efectiva tiende a redu-
cirse o a ser nula.

CONCLUSIONES

De los tratamientos con riego deficitario, el de 40 %
(RD,,)) produjo chiles de mejor calidad comercial y con
rendimiento similar que el riego de 100 % (RC), en dos de
los tres afios de evaluaciéon. Ademads, durante el periodo de
estudio RD,  mantuvo en promedio la mds alta eficiencia
en el uso del agua de riego. Lo anterior derivé en un ahorro
de 1520 m*ha en relacién con el RC. Sin embargo, el riego
deficitario requiere de mds investigacion para elucidar el
comportamiento del cultivo cuando la precipitaciéon efec-
tiva se reduce o es nula durante la estaciéon de desarrollo.
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