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RESUMEN

Con el propésito de conocer el efecto del déficit de riego tardio y la carga de fruta en manzano ‘Empire/M.9’, se estudiaron dos niveles
de humedad en el suelo: con riego normal y con dos ciclos de sequia en la fase final del crecimiento del fruto, asi como tres niveles
de carga de fruto: 1, 3 y 6 frutos-cm™? de area de tronco. Se observé el efecto de estos tratamientos sobre la calidad de fruto, area
de tronco, produccién y el retorno de floracion en arboles en maceta de cuatro afios de edad. Los resultados indican que el déficit
de riego tardio (DRT) no afect6 la produccién por arbol, el tamafio del fruto y el nimero de frutos por arbol, lo que indica que es posible
ahorrar agua al suspender el riego en la fase Il del crecimiento del fruto de manzano. El area del tronco se reduce cuando se aplica
DRT, pero se incrementa la densidad de floracién.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Malus sylvestirs var. domestica, estrés hidrico, humedad en el suelo, potencial hidrico, retorno
de floracion.

WATER DEFICITAND CROPLOAD EFFECTS
ONYIELDAND FRUIT QUALITY OFAPPLE

ABSTRACT

The goal of this study was to know the effect of late irrigation deficit and crop load on Empire/M.9 apple. Two levels of soil moisture
were used: normal irrigation and two drought cycles during the final phase of fruit growth, and three levels of crop load: 1, 3 and 6
fruit-cm2 of trunk area. The effect of treatments on fruit quality, trunk area, yield and bloom return in four years old potted trees was
observed. Results showed that late irrigation deficit do not have any effect on yield, fruit size, and fruit number. With these results it
is possible to save water, stopping applying late irrigation in the phase Il of fruit growth. Trunk area was affected by late irrigation
deficit, but flower density is increased.

ADDITIONAL KEY WORDS: Malus sylvestirs var. domestica, water deficit, water potential, soil moisture, bloom return.

INTRODUCCION

. L. ., Cuauhtémoc, Chihuahua.
El cultivo de manzano en México se desarrollo

subsuelo, sobre todo en cuencas cerradas como la de

comercialmente bajo condiciones de riego, donde predominé
el sistema de riego por gravedad o rodado; sin embargo, en
los udltimos afios este sistema ha ido cambiando por
sistemas presurizados como aspersion, microaspersion y
goteo, los cuales son més eficientes en el uso del agua.
Estos cambios en los dltimos afios se han acentuado
principalmente debido a la escasez de agua de lluviay en el

El problema de la sequia no es sélo de las zonas aridas
y semiaridas de México, sino que se esta presentando a
nivel mundial; por lo tanto se han desarrollado estrategias
gue permiten ahorrar agua sin demérito significativo del
rendimiento y la calidad de la fruta. Una de estas estrategias
es el déficit de riego controlado (DRC) el cual fue propuesto
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por Chalmers et al. (1981) y consiste en reducir la cantidad
de agua aplicada al frutal durante periodos fenoldgicos
definidos, donde se estan realizando procesos poco
sensibles al estrés hidrico, sin afectar significativamente el
rendimiento y la calidad de la fruta. Por su parte English et
al. (1990) indicaron que los beneficios potenciales del DRC
se centran en tres factores: 1) se incrementa la eficiencia
en el uso del agua, 2) se reducen los costos de riego y 3) se
hace un uso sustentable del recurso.

Uno de los procesos fisiol6gicos menos sensibles al
estrés hidrico es la translocacion de carbohidratos o mate-
ria seca (Faust, 1989). Asi que esta informacién se ha
utilizado para aplicar el DRC en manzano, donde el
crecimiento del fruto, en la etapa I, se da principalmente
con base en division celular, en la etapa Il, donde el fruto
crece con base en division y alargamiento celular, y la etapa
[1l, donde el fruto crece por alargamiento celular (Ryugo,
1988); de tal manera que es posible aplicar un déficit de
riego en la etapa | y parte de la etapa Il, pues el fruto crece
a expensas de carbohidratos que el arbol almacend en el
tallo y raices, y que cuando rebrota, se translocan hacia
los puntos de demanda, esta etapa comprende de 6 a 8
semanas después de la floracion. Sin embargo, un déficit
de riego al final de la etapa Il y durante la etapa lll, los
pardmetros que definen calidad de la fruta se ven
fuertemente afectados si el estrés es muy severo (Li et al.,
1989; Behboudian y Mills, 1997; Marsal y Girona, 1997).

El tamafio del fruto es uno de los parametros que
definen la calidad en manzano. Esta caracteristica es
afectada por carga de fruta y déficit de agua; sin embargo,
en manzano es posible ahorrar agua aplicando la estrategia
de DRC sin ningun demérito significativo de la produccion y
calidad de la fruta en la etapa | y parte de la etapa Il (Mitchell
et al., 1984; Berman y DeJong, 1996; Mills et al., 1996).

En trabajos realizados por Girona et al. (1990) de
durazno en California se han encontrado ahorros de agua
hasta del 40 % aplicando el DRC en la etapa | y Il del
crecimiento del fruto. Los mismos autores indican que el
tipo de suelo es importante para obtener buenos resultados
con el DRC, ya que cuando la infiltracion es lenta, se impide
la recuperacion del arbol a la velocidad deseada y, se
presentan frutos de menor tamafio que en suelos con una
buena infiltracién.

En almendro se han obtenido ahorros de agua hasta
del 62 % aplicando la técnica del DRC, sin afectar la calidad
y el rendimiento de la almendra (Girona, 1992), mientras
gue en limén se han obtenido ahorros de agua entre un 20
y 30 %, afectando el crecimiento vegetativo y en algunos
casos el tamafio del fruto (Domingo, 1994).

En frutales caducifolios, como el manzano, se
presentan algunos mecanismos de adaptacién a estrés
hidrico. Estos pueden ser bioquimicos, fisioldgicos,
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anatomicos y morfolégicos. Se pueden presentar tanto en
hojas como en la raiz, tal es el caso de ajuste osmotico,
regulacién del comportamiento estomatico, caida de hojas,
profundidad del sistema radical, ramificacion del mismo,
acumulacion de prolina, de &cido abscisico, de K, de Ca,
etc. Estos mecanismos hacen que los 6rganos de la planta
como hojas y frutos se mantengan turgentes y, por lo tanto,
se puedan llevar a cabo procesos fisioldégicos que permitan
mantener la calidad de la fruta y el rendimiento (Marsal y
Girona, 1997; Naor et al., 1999).

Por lo antes expuesto, el objetivo del presente trabajo
fue conocer como afecta la carga del fruto y la humedad en
el suelo, aplicado el DRC en un estado tardio de desarrollo
del fruto de manzano, en la calidad del fruto, el rendimiento,
el &rea de tronco y el retorno de floracion.

MATERIALESY METODOS

El trabajo se realizé en la Estacion Agricola Experi-
mental de Nueva York, en Geneva, NY, en el afio 2004, en
arboles de manzano ‘Empire/M.9’ de 4 afios de edad,
plantados en macetas de 45.6 litros y como sustrato se
utilizé suelo franco-arenoso. El sistema de riego fue por goteo
superficial con un gotero por arbol, donde se reg6 dos horas,
cada tercer dia. La fertilizacion fue de 20 g por arbol por
semana de una mezcla comercial de 10-20-30 % de N, Py
K. Se establecieron tres niveles de carga de fruta (CF) (1, 3
y 6 frutos por centimetro cuadrado de &rea de tronco) y dos
niveles de humedad, uno con riego continuo (BR) y el otro
con dos periodos de sequia en la fase final de crecimiento
delfruto (DRT). El disefio experimental fue bloques completos
al azar, con 5 repeticiones y un arbol como unidad experi-
mental. La prueba de medias utilizada fue Tukey (P<0.05) y
el paquete estadistico fue CoStat versién 3.03 (COSTAT,
1989). Se monitoreé humedad en el suelo (%) utilizando un
TDR con dos puntales, tomando dos lecturas por maceta
cada semana, una a cada lado de la misma. El potencial
hidrico de la hoja (MPa) se registré una hora después de
haber estado cubierta con una bolsa de plastico y aluminio,
para lograr un equilibrio entre el potencial hidrico de la hoja
y el tallo del &rbol. Para ello se utilizé la bomba de Presion
de Scholander. La fotosintesis se registré con un Analizador
de Gases Modelo LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE., USA),
tomando hojas del brote del afio y expuestas a la luz. La
calidad del fruto se tomé considerando peso del mismo,
solidos solubles totales, almidon y firmeza. La produccion
se registrd al cosechar el arbol completo una vez que el
fruto estaba maduro. El retorno de floracion se registro
contando el nimero de racimos florales que el arbol emitio
en abril del 2005.

RESULTADOSY DISCUSION

Area de la seccion transversal del tronco (ASTT)

El ASTT se ve afectada por la disponibilidad de



humedad en el suelo (Cuadro 1). Antes de establecer el
experimento esta variable fue estadisticamente igual pero
después de un afio, y bajo el efecto de los tratamientos
aplicados, el ASTT se reduce significativamente en el
tratamiento donde se dieron los dos ciclos de sequia. Esto
indica que los niveles de humedad que se deben aplicar en
la estrategia de déficit de riego controlado, ya sea temprano
a tardio, debe ser con base en parametros fisiologicos del
arbol, o bien, con base en la humedad disponible en el perfil
del suelo, para no afectar la calidad de fruto y la produccion.
El efecto de la humedad en el suelo sobre la reduccién del
vigor del cultivar en estudio es importante, pues es una
estrategia que se utiliza para reducir el crecimiento vegetativo
en &rboles muy vigorosos y poder manejar medianas o altas
densidades de plantacion, con todas las ventajas que con
ellas se tiene (Mitchell et al., 1984).

Densidad de floraciéon

Al someter el &rbol a un estrés moderado de humedad,
la respuesta fue producir mayor cantidad de racimos florales
por ASTT, lo que indica un buen retorno de floracion para el
siguiente afio (2005), en el tratamiento de déficit de riego
tardio (DRT). Esta respuesta natural del arbol de producir
mayores puntos de fructificacion probablemente se deba a
que el &rbol dispone de mayores reservas para diferenciacion
y menos para crecimiento vegetativo (Cuadro 1). El nUmero
de frutos, el rendimiento por arbol, el peso del fruto y la
eficiencia de produccion estan directamente relacionados
con los tratamientos aplicados como carga de fruto, por lo
tanto, es posible que estos &arboles puedan soportar una
carga de seis 0 mas frutos por ASTT.

Humedad en el suelo

El primer ciclo de sequia aplicado fue de 13 dias (del
21 de julio al 3 de agosto), después se dio un riego de
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recuperaciéon por 20 dias (del 4 al 21 de agosto), para
posteriormente iniciar el segundo ciclo de sequia con una
duracién de 17 dias (del 22 de agosto al 6 de septiembre).
Posteriormente se regé normalmente hasta la cosecha (5
de octubre). En los dos ciclos de sequia el arbol fue sometido
a un estrés hidrico severo (Figura 1), cercano a punto de
marchites permanente (4.7 % de humedad), pero por un
corto periodo (uno o dos dias), lo que indica que el arbol de
manzano desarrolla procesos fisiolégicos que le permiten
mantener niveles de turgencia para realizar la fotosintesis,
aunque a bajos nivelesy, recuperarse rapidamente una vez
reanudado el riego en forma normal (Wang y Stutte, 1992;
Wang et al., 1995). Durante los riegos de recuperacion, los
niveles de humedad llegaron a capacidad de campo (28 %),
similar al tratamiento bien regado. La humedad en el suelo
es un factor determinante para la transpiracion, transporte
y apertura estomatica, y con ello la fotosintesis y el potencial
hidrico en la hoja. Cuando se aplica un estrés hidrico tarde
en la temporada, el efecto en el crecimiento vegetativo es
menor, asi como en la produccion, sin embargo, puede inhibir
el desarrollo potencial del fruto y dar como resultado frutos

Humedad en el suelo (%)

FIGURA 1. Dinamica de humedad en el suelo (%) en manzano
Empire/M.9 en dos niveles de humedad (BR=Bien
regado; DRT=Déficit de riego tardio). Las barras in-
dican diferencias significativas de acuerdo con
Tukey (P<0.05).

CUADRO 1. Caracteristicas del manzano Empire/M.9 en dos niveles de humedad (BR=Bien regado; DRT=Déficit de riego tardio) y
tres cargas de fruto (1, 3 y 6 fruto-cm? de area de tronco).

Trats. ASTT (cm?) Densidad de floracion ~ Num. de frutos Produccién Peso por Efic. de
(Racimos/ASTT) a cosecha (kg-arbol?) fruto (g) produccién
(kg-cm?)
2004 2005 2004 2005

Carga de fruto

1 4.09 5.58 a* 18.21 11.45 33c 0.788 ¢ 237 a 0.141 c

3 3.78 4.96 ab 16.50 10.87 10.2b 2.366 b 233 ab 0.477 b

6 3.58 459 b 16.17 9.8 16.9 a 3.648 a 218 b 0.794 a

LSD,_; 0 0.67 0.67 3.16 2.9 3.66 0.743 17.4 0.129

Humedad

BR 3.95 5.36 a 16.84 29.17 b 10.33 2.29 226 0.453

DRT 3.67 4.72b 17.07 12.24 a 9.920 2.24 232 0.488

LSD,_; 0 0.55 0.55 2.58 2.39 2.99 0.606 14.2 0.105

C.V. (%) 18.3 14.8 19.9 29.3 38.8 35.2 8.3 29.5

“Valores con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una (P<0.05).
ASTT: area de la seccion transversal del tronco (cm?); LSD: diferencias minimas significativas; C.V.: coeficiente de Variacion.
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Potencial hidrico en la hoja

FIGURA 2. Dinamica en el potencial hidrico en la hoja (MPa) de
manzano Empire/M.9 con dos niveles de humedad
(BR: Bien regados; DRT: Déficit de riego tardio). Las
barras indican diferencias significativas de acuerdo
con Tukey (P<0.05).

pequefios. Lo anterior esta determinado por la severidad del
estrés y por el tiempo de aplicacion (Lakso, 1994;
Behboudian y Mills, 1997). Esto indica que en este estudio
los niveles de estrés fueron moderados, pues no se afecto
la calidad y la produccion de frutos por arbol (Cuadro 1).

Potencial hidrico en la hoja

El potencial hidrico en la hoja fue estadisticamente
menor en los arboles sometidos al tratamiento con sequia
(Figura 2), ain durante el periodo de recuperacion del arbol.
Lo que indica que bajo las condiciones de estudio, en
maceta, la raiz no tiene oportunidad de explorar mas suelo
y tal vez por ello no se recupera al 100 % de su capacidad.
Todos los procesos de la planta que impliquen crecimiento
por division celular son muy sensibles a estrés hidrico. Por
lo tanto, un estrés hidrico al inicio de la temporada, cuando
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se da el desarrollo del fruto y hay actividad meristematica
importante, se puede tener un fuerte efecto en el crecimiento,
tanto del brote como del fruto (Li et al., 1989; Marsal y Girona,
1997), pero si el estrés hidrico ocurre tarde en la temporada,
el efecto en el crecimiento del brote y la produccion es
menor. Esta respuesta esta en funcion de la intensidad y la
duracion del estrés aplicado (Berman y DeJong, 1996).

Relacion entre potencial hidrico y humedad en el suelo

Se encontr6 una relacion significativa entre humedad
en el suelo y el potencial hidrico de la hoja en los dos ciclos
de sequia, justo antes de aplicar el riego de resuperacién
(Figura 3Ay 3C). Larecuperacion de los arboles sometidos
a estrés hidrico en ambos ciclos es lenta (Figura 3B y 3D),
en algunas plantas se observd abscision de las hojas
basales del brote, en el tratamiento de méxima carga de
fruto. En condiciones de campo, donde el sistema radical
esta en contacto con un mayor volumen de suelo, se
esperaria que, tanto el abatimiento de la humedad como el
potencial hidrico en la hoja sea mas gradual y lleve méas
tiempo para llegar a niveles severos de estrés hidrico. En
este sentido, el portainjerto también juega un papel
importante en la mayor o menor capacidad de tolerar déficit
de humedad mayores y por méas tiempo (Atkinson et al.,
1999; Klamkowski-Krzysztof, 2002). El estrés hidrico
aplicado en los dos ciclos fue paulatino, donde se observo
una disminucion gradual de la humedad en el suelo y con
ella, el potencial hidrico de la hoja también diminuy6 (Figuras
1y 2), lo que indica que la humedad en el suelo es un
parametro que se puede utilizar para definir el calendario de
riego en manzano (Rumayor y Bravo, 1991). El déficit de
riego tardio (DRT) aplicado en los dos ciclos de sequia,
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FIGURA 3. Relacién entre humedad en el suelo (%) y el potencial hidrico en la hoja (MPa), al final del ler. y 2do. ciclo de sequia (A
y C) y 3y 5 dias después del riego de recuperaciéon en el ler. y 2do. ciclo de sequia respectivamente (B y D).
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permite confirmar que no se afecta la calidad de la frutay la
produccion esté en funcion de los niveles de carga dados.

Crecimiento del fruto

La disponibilidad de humedad en el suelo es un factor
determinante en el crecimiento del fruto, en especial du-
rante la etapa |, donde ocurre la division celular, pero no
deja de ser importante el crecimiento del fruto por
alargamiento celular, el cual ocurre en manzano durante
parte de la etapa Il y durante la etapa Ill ( Ryugo, 1988 y
Faust, 1989). El efecto de estrés hidrico esta en funcién de
la severidad y el tiempo que se someta la planta a esta
condicion, asi que, en este trabajo no se observa un efecto
negativo debido a un estrés hidrico tardio (etapa lll,
alargamiento celular) durante el desarrollo del fruto,
concordando con Chalmers et al. (1981), pero la carga del
mismo si afecta el tamafio del fruto, donde a mayor carga,
menor crecimiento (Figura 4). Debido a este efecto de carga
de fruto sobre el tamafio, la practica de raleo de fruto es de
suma importancia en la produccién comercial de manzana,
sobre todo para obtener mayores calibres y evitar la
alternancia en cultivares genéticamente con méas problemas.
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FIGURA 4. Dindmica en el crecimiento del fruto de manzana
Empire/M.9 con diferentes niveles de humedad (BR:
Bien regados; DRT: Déficit de riego tardio) y carga
de fruto (1, 3 y 6 frutos por cm? de area de tronco).
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Fotosintesis

La absorcion de CO, es fundamental para la realizacion
del proceso de fotosintesis (Pn) en la hoja, sin embargo, la
aperturay cierre de estomas esta fuertemente afectado por
el nivel de humedad en el suelo y la carga de fruto en el
arbol (Palmer et al., 1997). En este estudio se encontrd que
la humedad en el suelo afecta significativamente la
fotosintesis al final del 1er. y 2do. ciclo de sequia (Figura 5A
y 5B), donde a menor humedad en el suelo, menor
fotosintesis, tomados dos dias antes de aplicar el riego de
recuperacion. El nivel de carga de frutos no afecta la
fotosintesis cuando hay suficiente humedad en el suelo,
pero cuando el estrés hidrico es severo, la fotosintesis se
reduce a medida que aumenta la carga de fruto (Figura 5A 'y

5C).
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FIGURA 5. Efecto de carga de fruto y humedad en el suelo en la
fotosintesis (Pn) del manzano Empire/M.9. A y B:
Datos tomados dos dias antes de finalizar el ler.y
el 2do. ciclo de sequia respectivamente; C: Datos
tomados dos dias antes de finalizar el ler. ciclo de
sequia; BR: Bien regados; DRT: Déficit de riego tardio.
Barras con la misma letra son iguales de acuerdo
con la prueba de Tukey a una (P<0.05).
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CUADRO 2. Calidad de fruto de manzano Empire/M.9 afectado
por carga del fruto y humedad en el suelo.

Tratamientos Firmeza Solidos Solubles Almidoén

(Ib-in?) Totales (%) (escala del 1 al 6)
Carga de fruta
1 15.8 a* 14.1a 6.0a
3 156 a 139a 5.1a
6 149 a 138 a 5.7a
LSD,_, s 1.04 0.65 a 0.75
Humedad
BR 153 a 138 a 5.7a
DRT 156 a 14.1a 5.8a
LSD,_, s 0.62 0.54 0.62
C.V. 5.3 51 14.1

ZValores con la misma letra dentro de factor en cada columnas son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey auna (P<0.05).

BR: bien regados; DRT: déficit de riego tardio; LSD: diferencias minimas significativas; C.V.: coeficiente

de variacion.

Calidad de fruto

La firmeza, los sélidos solubles totales y el almidon
no fueron afectados por los tratamientos aplicados.Se
observa una mayor concentracion de sélidos solubles totales
a medida que se aplica un estrés hidrico moderado (Parray
Ortiz, 2003).

CONCLUSIONES

El déficit de riego tardio no afecta la calidad interna de
fruto. La produccion, el peso del fruto y la eficiencia de
produccion estan en funcion de la carga del fruto. El déficit
de riego aplicado afecta el crecimiento del arbol, pero
favorece la densidad de floracion.
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