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RESUMEN

El agua es uno de los factores mas limitantes en la agricultura por lo que es necesario determinar
los requerimientos hidricos de los frutales para mejorar la eficiencia de uso del agua (EUA). El obje-
tivo de esta investigacién fue determinar el efecto de diferentes niveles de aplicacion de agua en
rendimiento y calidad en manzano cv. Fuji en la zona centro sur de Chile, durante la temporada 2007-
2008, en un suelo Typic Melanoxerands bajo riego por goteo. El disefio experimental fue de bloques
al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los niveles de agua aplicados fueron: 50, 67, 100,
y 133% de la evapotranspiracién del cultivo (ETc). Los pardmetros de rendimiento, calidad y fisiold-
gicos no presentaron diferencias significativas con los niveles de agua aplicados, pero la eficiencia
del uso de agua disminuyé de 8,39 a 4,57 kg m* con el aumento de la aplicacién de agua. La tendencia
a mayores rendimientos sin diferencias significativas en los tratamientos con mayor aplicacién de

-agua, indicaria una posible respuesta del frutal que no es expresada adecuadamente, debido a la
variabilidad entre rboles, distribucién espacial de raices y relaciones suelo-agua. Estos resultados
destacan la importancia de continuar con este tipo de estudios, para optimizar el manejo del riego
por goteo del manzano en suelos con alta capacidad de retencién de agua.

Palabras clave: evapotranspiracion del cultivo, potencial matricial, contenido volumétrico de agua,
conductancia estomatica.

ABSTRACT

Water is one of the most limiting factors in agriculture, so it is necessary to determine water
requirements of fruit trees in order to improve water use efficiency (WUE). The aim of this study was
to determine WUE in a 'Fuji' apple orchard located in the south-central zone of Chile during the
2007-2008 growing season. The experiment was conducted in a randomized complete block de51gn
with four treatments and three replicates. The levels of water application were 50, 67, 100 and 133%

.of crop evapotranspiration (ETc), in a Typic Melanoxerands soil under drip irrigation. The yield,
' quality and physiological parameters showed no significant differences with the levels of water
applied. However, WUE decreased from 8.39 to 4.57 kg m™ with the increase in water application.
The tendency to higher yields with no significant differences in the treatments with higher application
of water may indicate that the response of the fruit tree is not adequately expressed because of the
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variability among trees, in root spatial distribution and soil-water relations. These results highlight
the importance of conducting similar studies to optimize the management of drip irrigation of apple

trees in soils with high water holding capacity.

Key words: crop evapotranspiration, soil matric potential, volumetric water content, stomatic

conductance.
INTRODUCCION

El manzano (Malus domestica Borkh.) es una de
las especies frutales mas importantes en Chile, con
una superficie plantada de 34.972 hectareas, distri-
buidas desde la Region Metropolitana hasta la IX
Region de la Araucania, concentrandose el 80% de
la produccion en la V1y VII Region, con rendimien-
los promedios de 41 t ha' para manzanos rojos y
47 t ha'! para manzanos verdes. Los métodos de
riego mas usados son: surcos (57,1%), microasper-
sion (28,4%) y gotco 8,8%). La VIII Region liene una
superficie plantada de 1498 hectareas , de las cua-
les un 64,75% se riega por surcos, un 19,0% por
goteo, un 14,2% por microaspersion, 1,9% por ten-
dido, y el porcentaje restante corresponde a méto-
dos gravitacionales (INE, 2007). Sin embargo, los
mejores resultados en cuanto a eficiencia de aplica-
cion y uso del agua se han obtenido con riego por
goteo o microaspersién (Tanasescu y Paltineanu,
2004; Iancu et al., 2011).

El recurso hidrico es el factor mas limitante en los
cultivos intensivos (Scirselj et al., 2007), situacion de
gran importancia ya que el aumento en la producti-
vidad agricola es dependiente de la disponibilidad
deagua y deunaumentoen la EUA (Vitaetal., 2004).
Ademas, el cambio climatico asociado a aumentos
de temperatura y disminucion de las precipitacio-
nes, ha producido una disminucién de la disponibi-
lidad de agua en muchas areas del mundo (Farré y
Faci, 2009). Por eso, la determinacion de la EUA es
un factor clave para la adaptacién y productividad
de los cultivos (Hsiao and Xu, 2000), y la gestion del
agua de riego debe realizarse en forma mas eficien-
te, con el objetivo de ahorrar agua y maximizar la
productividad (Fereres y Soriano, 2007).

Se han realizado numerosas investigaciones para
determinar los efectos del volumen de agua aplica-
do, intervalos de riego y consumo de agua sobre el
rendimiento y calidad de la fruta (Gunduz et al,,
2011), asi como de la aplicacion de agua bajo los
requerimientos de la evapotranspiraciéon (Fereres
y Soriano, 2007) y su incidencia sobre el desarrollo
de la planta, productividad de frutales y variacio-
nes en el contenido de agua del suelo (Mpelasoka
et al., 2000; 2001). En manzano se requieren nuevas
estrategias de riego para reducir el consumo del
agua y los efectos negativos de las practicas agrico-
las tradicionales (Leib et al., 2006), especialmente
en relacion a la disponibilidad del agua en el suelo
y evaluar parametros hidricos en la planta, tamafio

del fruto y atributos de calidad (Mpelasoka et al.,
2001).

Una de las estrategias para mejorar la agricultu-
ra de riego es la optimizacién de la EUA, con el
objetivo de aumentar la produccion por unidad de
agua aplicada, en aspectos de manejo agronémico,
reduciendo las pérdidas de agua por mala aplica-
cion (Howell, 2001) y desarrollar nuevas técnicas
de riego para economizar agua en sistemas de pro-
duccién sustentables (Zegbe et al., 2007). En la ac-
tualidad se dispone de diferentes métodos de rie-
go localizados, pero es necesario evaluar los efec-
tos de diferentes regimenes de riego sobre el conte-
nido de agua del suelo, parametros fisiologicos de
la planta, rendimientos y calidad de la fruta en huer-
tos frutales regados por goteo (Gunduz et al., 2011).
Al respecto, Holzapfel et al.(2011) informaron que
no se dispone de informacion suficiente sobre el
nivel minimo de restriccién de agua que los huer-
tos pueden soportar sin afectar el rendimiento y
calidad de la fruta. El objetivo de esta investiga-
cion fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
aplicacion de agua en parametros de rendimiento,
fisiologicos y de calidad, y en la eficiencia de uso
del agua, en manzano cv. 'Fuji' regado por goteo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

La investigacion se realizd en el Fundo Chacayal
(36°32" lat. Sur; 71°50" long .Oeste , 195 m.s.n.m.),
ubicado en el sector de Cato, a 25 ki de Chillan,
comuna de Chillan, Provincia de Nuble, Region del
Bio-Bio, durante la temporada 2007-2008. Se utilizo
un huerto de manzanos cv. Fuji plantados el ano 2001,
sobre portainjerto MM106, marco de plantacion 4 x
2 m, con polinizante ‘Granny Smith".

Clima

Corresponde al agroclima Chillan, con una pre-
cipitacion media anual de 1300 mm, concentrada en-
tre mayo y agosto, y una evapotranspiracion poten-
cial de 1200 mm. La temperatura media anual es de
de 22,8°C en verano y 5,3°C en invierno, siendo julio
el mes mas frio. La suma térmica base 5°C es 3100°C
dia, las horas frio del orden de 1400 horas y el perio-
do libre de heladas es de 5 a 6 meses. El largo de la
estacion de crecimiento es de 8 a 9 meses (De! Pozo
y Del Canto, 1999).
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Suelo

Corresponde a la serie Arrayan (Typic Mela-
noxerands), derivado de cenizas volcinicas mo-
dernas de textura franco a franco arenosa, topo-
grafia plana a suavemente ondulada, con buen
drenaje, depositados sobre un substrato aluvial
de ripio y bolén de matriz franco arenoso. Las
caracteristicas fisico-hidricas se presentan en la
Tabla 1.

Riego

Se us6 un sistema de riego por goteo, con dos
laterales PE 16 mm por hilera, seis goteros por
planta, la distancia entre emisores de 1 m y cau-
dal de 4 L hr'. La evapotranspiracion del cultivo
(ETc) se estimé seguin valores de evapotranspira-
cion de referencia (ETo) entregada por una esta-
cion meteoroldgica automatica ubicada en el pre-
dio, considerando el coeficiente del cultivo (1,05-
1,25) (Allen et al., 1998). El marco de plantacion es
4 x2 my el porcentaje de area sombreada del 39%.

Disefio experimental

El ensayo se realizé en un huerto establecido; se
dispuso en un disefio de bloques completos al azar
para minimizar variabilidad de suelos y arboles fru-
tales, con 4 tratamientos hidricos y tres repeticio-
nes, cada una conformada por 3 érboles, con bor-
des de 3 arboles entre repeticiones del mismo blo-
que. Los tratamientos hidricos aplicados fueron
establecidos como un porcentaje de la ETc: T1: 50%
con tres emisores por planta y caudal total de 12 L
h; T2: 67% con cuatro emisores y caudal total de
16 L hr'; T3: 100% con seis emisores y caudal total
24 L ', y T4: 133% con ocho emisores y caudal
total de 32 L h*'.

En esta investigacion se priorizé la variacion de
caudal aplicado en base al niimero de goteros, se-
llando e instalando goteros del mismo caudal en
similar disposicion a la existente en el huerto, ya
que por asimetria en la distribucion de raices y cre-
cimiento de raices fuera de la zona del bulbo hu-
medo, es mas incierto evaluar el volumen de suelo
mojado (Wang et al., 2006; Sokalska et al., 2009)

Tabla 1. Caracteristicas fisicohidricas del suelo Typic Melanoxerands (Serie Arrayin) en el sitio

experimental.
Table 1. Physical hydrical characteristics of Typic Melanoxerands soil (Arrayan Serie) in the experimental
site,
Profundidad D, CC PMP HA Arena Limo Arcilla Clase textural'
cm gem?  %bps %bps %bps % % %
0-10 1,09 44,63 2575 18,88 41,14 43,49 15,37 Franco
11-22 0,98 44,87 26,65 18,22 44,51 40,25 15,24 Franco
23-52 1,05 4508 27,12 17,92 51,40 39,33 9,27  Franco arenosa

D,;: densidad aparente; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; HA: humedad
aprovechable; ! Sistema U.S.D.A. Laboratorio de Suelos, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepcion.

Estado hidrico del suelo

El contenido volumétrico de agua (8,) se midi6
cada 15 dias con una sonda de neutrones *'Am-
“Be (CPN, 503-DR Hydroprobe, Campbell Pacific
Nuclear International Inc., California, USA), a pro-
fundidades de 20, 30, 40 y 50 cm, en tubos de acce-
so de aluminio de 2 pulgadas, instalados en el sue-
lo sobre la hilera de plantacion. Las mediciones de
termalizacién de neutrones fueron expresadas
como conteo relativo (CR), conteo de neutrones en
el suelo dividido por el conteo estandar del equipo
y transformadas a 8, mediante una curva de cali-
bracidn realizada durante el periodo del ensayo. La
ecuacién de regresion lineal obtenida fue: 8, =28,31

CR - 11,76 (R? = 0,93) donde: 6, = contenido
volumétrico de agua (%); CR = conteo relativo (Fig.
1). El suelo es homogéneo de textura franco a fran-
co arenosa; se realizo una calibracion usando los
datos de todo el perfil de 50 cm, segun lo estableci-
do por Kdksal et al. (2011), ya que con esta metodo-
logia se eleva la precision al aumentar el R*. Los
distintos niveles de humedad se obtuvieren por la
variacion del contenido de agua del suelo entre los
meses de octubre a marzo

El potencial matricial del suelo (*!m) sc¢ midio
cada 15 dias, con un sensor de matriz granular
Watermark (Irrometer Company Inc., Riverside,
California, USA), ubicado sobre la hilera de plan-
tacion a una profundidad de 30 cm.
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Fig. 1. Curva de calibracion de la sonda de neutrones Hydroprobe CPN 503 a una profundidad 40 cm
en un suelo Typic Melanoxerands (O, = 28,31CR-11,76)
Fig. 1. Calibration curve of neutron probe Hydroprobe CPN 503 at a depth of 40 cm in a Typyc

Melanoxerands soil (0, = 28,31CR-11,76)
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Estado hidrico de la planta

La conductancia estomatica y la diferencia de
temperatura canopia-aire se midio cada 15 dias
con un porémetro de difusiéon (AP-4 Delta T
Devices, Cambridge, UK). Las mediciones se rea-
lizaron entre las 12:00 y 14:00 h en hojas sanas,
verdes y expuesta al sol, a tres alturas del arbol:
alta, media y baja.

Parimetros de rendimiento.

A la cosecha (25 de marzo) se evalué el niimero
de frutos y peso total de frutos por arbol. Ademas,
se midi6 el diametro ecuatorial con un pie de me-
tro digital 0-150 mm (Ganz Gehartet, Caliper,
Helios, Germany), y el peso del fruto a treinta fru-
tos por arbol, al azar, en una balanza digital 0-1800
g (Mettler, BB2440, DeltaRange, Greifensee, Sui-
za)

Parimetros de calidad

La presion de pulpa se midié con un
penetrometro 3-27 Ib (Effeggi, FT 327, Italia) de
émbolo 11 mm, previa remocion de la cuticula con
un pelador de fruta comun. Para determinar los
solidos solubles, se removieron dos trozos de pul-
pa de lados opuestos del fruto, se prensaron y el
jugo se homogenizo6 determinando los sélidos so-
lubles (°Brix) con un refractdmetro manual termo-
compensado 0-32° Brix (Atago N-de, Atago Co.

Conteo Relativo (CR)

Ltd., Atago, Japon). En relacién al indice de yodo,
a las muestras de manzanas se les realizé un corte
transversal y a una mitad se le asperjo solucion de
yodo (preparada con I, concentracion 8,66 x 10°
molar y KI 0,053 M en un litro de agua), se dejo
actuar por un minuto para alcanzar la tincién con
el almidon del fruto, y luego fue medido con esca-
la 1 (100% tincién) a 8 (0% tincion), segun indice
yodo-almidén en manzano de la Universidad de
Cornell, EE.UU. (Blanpied y Silsby, 1992).

Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua (EUA) se deter-
miné mediante la relacién entre kg de manzanas
y m? de agua aplicada. Ademas, se calculd la rela-
cion entre rendimiento y agua aplicada, para de-
terminar el incremento del producto con diferen-
tes niveles de agua aplicada, y determinar el tra-
tamiento donde el rendimiento alcanza su valor
maximo, y a partir del cual el agua no es usada en
evapolranspiracion (Fereres y Soriano, 2007)

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron normalizados con
la expresion (x + 0,5)°" y sometidos a un analisis
de varianza (ANDEVA) con un intervalo de con-
fianza del 95%. Para la comparacion de medias
entre tratamientos se utilizo el test de Duncan al
0,05 de nivel de significancia (Infostat, 2004). Para
los valores no paramétricos, como indice de almi-
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don, se realizé un ANDEVA con la prueba de
Friedman (p < 0,05) (Infostat, 2004)

RESULTADOS Y DISCUSION
Volumen de agua aplicado

El volumen de agua de riego aplicado durante
la temporada comprendida entre el 22 de octubre
del 2007 (inicio del riego) y 24 de marzo 2008 fue
de 4345 m? ha! para T1, 5823 m® ha™ para T2, 8691
m? ha! para T3, y 11559 m? ha! para T4. El aporte
de agua por lluvias durante la temporada fue
de 271 m* ha"' (27,1 mm) (Tabla 2).

El volumen de agua aplicado aumenté con el
incremento del nivel de agua aplicada llegando a
11.559 m* ha” en el tratamiento con el 133% ETg,

por lo que los contenidos de agua volumétricos
estuvieron sobre capacidad de campo, pero sin
afectar la macroporosidad del suelo. Al respecto,
Leib et al. (2006) en manzanos 'Fuji' determinaron
un consumo de agua de 7067 m?* ha™' con una apli-
cacion del 60 a 70% de la evapotranspiracion del
cultivo en un suelo franco limoso (Xerollic
Camborthid) con riego por microaspersion, lo que
esta mas cercano a tratamiento similar de este en-
sayo. Sin embargo, es posible que las variaciones
de agua aplicada se deban a que el Kc usado
sobreestime el consumo de agua en frutales, por
diferencias en flujos advectivos, condiciones de
capa limite y regulacion estomatica (Dragoni et al.,
2004). Ademas, la cantidad de agua aplicada pue-
de estar afectada por la uniformidad de riego
(Fereres y Soriano, 2007).

Tabla 2. Volumen de agua aplicado (m?® ha) con diferentes tratamientos hidricos en manzanos 'Fuji' en
un suelo Typic Melanoxerands bajo riego por goteo.
Table 2. Water volume applied (m® ha'') with different water treatments on 'Fuji' apple trees in a Typic

Melanoxerands soil under drip irrigation.

Tratamientos Agua aplicada Precipitacion’ Total

m? ha! m? ha’! m? ha’!
T1 50 % Etc 4.345 271 4.616
T2 67 % ETc 5.823 271 6.094
T3 100 % ETc 8.691 271 8.962
T4 133 % ETc 11.559 271 11.830

! Fuente: Universidad de Concepcion. 2008. Facultad de Ingenieria Agricola, Departamento. Recursos Hidricos.

Boletin Agrometeoroldgico 2007-2008. Chilldn, Chile.

Evolucién del estado hidrico del suelo

La evolucion del potencial matricial del suelo
(¥'m) de los diferentes tratamientos hidricos se pre-
senta en la Fig. 2, observandose que los valores
obtenidos fluchian entre -5 y -25 kPa.

Los tratamientos con 50%, 67% y 100% de ETc
mantienen ¥m similares durante la temporada,
entre -15 y -25 kPa. Al respecto, Requena et al.
(2011) determinaron que en suelo franco limoso
la tension de agua 6ptima para el crecimiento del
manzano cv. 'Cripp’s Pink' estuvo comprendida
entre -8 y -15 kPa. .Esto significa que los tratamien-
tos T1 y T2, a pesar de los bajos niveles de reposi-
cion no presentaron deficit hidrico, debido a la alta
capacidad de retencion de agua del suelo y alta
frecuencia de riego. Esto concuerda con los resul-
tados de Leib et al. (2006), que al comparar riego
normal con riego deficitario en manzanos 'Fuji' no
obtuvieron diferencias significativas en el poten-
cial de agua, con valores entre 20-25 kPa a la pro-
fundidad de 45 cm.

La evolucion del contenido volumétrico de
agua a una profundidad de 40 cm se presenta en

la Fig. 3, donde se observa que los mayores nive-
les de humedad en el suelo se obtienen en el tra-
tamiento T4, superando la capacidad de campo
(CC), ocasionando problemas de exceso de hu-
medad pero sin llegar a comprometer el intercam-
bio gasesoso, ya que la macroporosidad del sue-
lo se mantuvo durante gran parte de la tempora-
da sobre 10%, al comparar valores de porosidad
total y contenido de agua volumétrico. Los trata-
mientos T2 y T3 mantuvieron contenidos volu-
métricos de agua cercanos a CC, en cambio T1
presento los menores valores entre CC y umbral
de riego (UR), debido al bajo nivel de reposicién
hidrica.

En general, los contenidos de agua en el suelo
fueron muy similares entre los tratamientos
hidricos, debido a la una alta capacidad de reten-
cion de agua del suelo derivado de cenizas volca-
nicas (Tabla 1). Estos datos concuerdan con resul-
tados obtenidos por Leib et al. (2006) en manza-
nos 'Fuji' con riegos deficitarios, donde los niveles
de agua en el suelo se mantuvieron cercanos a ca-
pacidad de campo durante varias temporadas de
estudio.
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Fig. 2. Potencial matricial del suelo (-kPa) a profundidad de 30 cm para cuatro niveles de aplicacién de
agua en manzanos 'Fuji' en un suelo Typic Melanoxerands bajo riego por goteo.

Fig. 2. Soil matric potential (-kPa) at a depth of 30 cm for four levels of water application on 'Fuji' apple
trees in a Typic Melanoxerands soil under drip irrigation.
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Fig. 3. Contenido volumétrico de agua a 40 cm de profundidad para cuatro niveles de aplicacién de
agua en manzanos 'Fuji' bajo riego por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.
CC: capacidad de campo; UR: umbral de riego; PMP: punto de marchitez permanente.

Fig. 3. Volumetric water content at a depth of 40 cm for four levels of water application on 'Fuji’ apple
trees in a Typic Melanoxerands soil under drip irrigation.

58,00 |
[=]
8 52,50
@ ee
ER 47,00
Sg 4150 S
8 & 36,00
]
.g 30,50 PMP
U 25‘00 e L L -
S &6 © 5 8 8 8 8 8
T S = A 1
¥ ¥ % b7 S < 9 S &2
e 8 2 & 8 ¥§ 8 & 8
~-T150%ETc -#T267 %ETc —&T3100%ETc —€~T4 133 % ETc

Evolucion del estado hidrico de la planta

La diferencia de temperatura canopia-aire en
todos los tratamientos hidricos fue cercano a uno,
lo que indica un leve grado de estrés hidrico tem-
poral, presentando los mayores valores en el mes
de diciembre por los aumentos en la temperatura
ambiente (Fig. 4). Al respecto, Lopez et al. (2009)
reportaron que una planta transpira en forma 6pti-
ma cuando la temperatura foliar es de +1 a -4°C

inferior a la temperatura ambiente. Las plantas de
los tratamientos T1 y T2 con menor aplicacién de
agua presentan valores mas altos, lo que concuer-
da con Murioz (2005) quien determind que trata-
mientos con menor volumen de agua de riego pre-
sentan valores mayores de diferencia de tempera-
tura canopia-aire. Por otra parte, las plantas del T4
muestran valores altos, por un exceso de humedad
en el perfil, lo que indujo a un cierre estomatico
produciendo un alza en la temperatura foliar.



Quezada et al. Tratamientos de riego en manzano

71

Fig. 4. Diferencia de temperatura canopia-aire (°C) para cuatro niveles de aplicacién de agua en
manzanos 'Fuji' bajo riego por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.

Fig. 4. Canopy-air temperature difference (°C) for four levels of water application on 'Fuji' apple trees
in a Typic Melanoxerands soil under drip irrigation.
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La conductancia estomatica (Fig. 5) durante la
temporada 2007-2008 no presento diferencias sig-
nificativas (P > 0,05) con los diferentes niveles de
agua aplicada, lo que concuerda con resultados
obtenidos por Ferreyra et al. (2002) y Zegbe et al.
(2007), pero aumenté en los meses de enero y fe-

brero, especialmente el tratamiento con 67% ETc,
lo que puede estar asociado con un mayor déficit
de presion de vapor. Esto indicaria que la menor
reposicién hidrica a la que fueron sometidos las
plantas de los tratamientos T1 y T2, no alcanzo a
actuar sobre la conductancia estomatica.

Fig. 5. Conductancia estomdtica (mmol m?s") para cuatro niveles de aplicacion de agua en manzanos
'Fuji’ bajo riego por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.

Fig. 5. Stomatal conductance (mmol m? s*) for four levels of water application on 'Fuji' apple trees in a
Typic Melanoxerands soil under drip irrigation,
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Parameltros de rendimiento

El diametro ecuatorial no presenté diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos
hidricos (Tabla 3). Los diametros de los frutos au-
mentaron con el incremento del nivel de agua apli-
cado hasta el 100% Etc. Al respecto, Mpelasoka el
al. (2001) concluyeron que en manzanos 'Braeburn’
se obtienen mayores diametros con niveles de
humedad mds cercanos a la capacidad de campo
que con déficit hidrico. Similares resultados obtu-
vieron Bonany y Camps (1998), Iglesias et al.
(1999), Lakatos (2004), y Zegbe et al. (2007).

El peso de fruto no presento diferencias signi-

ficativas (Tabla 3), lo que coincide con lo sefialado
por Ferreyra et al. (2002), quienes expresan que el
estrés hidrico en los distintos estados de desarro-
llo del fruto no afecto estadisticamente el peso de
fruto. Sin embargo, la reduccién de rendimiento
fue de 31,64% para T1 (50% ETc) y de 16,07% para
T2 (67%ETc) en comparacion a T3 (100%ETc). En
relacion a la carga frutal, no se obtuvieron dife-
rencias significativas entre los diferentes trata-
mientos hidricos. Al respecto, Lakatos (2004) no
encontrd una relacion entre agua aplicada y carga
frutal en manzanos, lo que concuerda con traba-
jos de déficit hidricos realizados en manzano por
Parra-Quezada et al. (2008), y Zegbe et al. (2007).

Tabla 3. Parametros de rendimiento para cuatro niveles de aplicacién de agua en manzanos 'Fuji' bajo
riego por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.
Table 3. Yield parameters for four levels of water application on 'Fuji' apple trees in a Typic

Melanoxerands soil under drip irrigation.

Tratamientos Rendimiento Diametro Peso Carga frutal
ecuatorial frutos

kg arbol" mm g frutos arbol '
T1 50 % ETc 29,16 a 7241 179,35 ¢ 184 d
T2 67 % ETc 3581 a 751b 189,77 ¢ 190d
T3 100 % ETc 42,66 a 782 b 207,08 c 220d
T4 133 % ETc 42,28 a 758 b 199,01 ¢ 213 d
CV.% 20,51 2,47 7,39 21,19

Letras iguales en la columna indican que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0,05).

Llama la atencién que no presentaran diferen-
cias significativas en rendimientos con diferentes
niveles de agua aplicada, debido a que es un en-
sayo establecido en un huerto en produccién, lo
que se refleja en el alto coeficiente de variacion
(20,51%) .Ademas, estos resultados pueden estar
afectados por la alta variabilidad de los arboles, la
alta capacidad de retencion de agua del suelo
andico, y la distribucién espacial de raices. Esto
concuerda con Leib et al. (2006) quienes en man-
zanos 'Fuji’ establecido en un suelo profundo con
alta capacidad de retencion de agua no encontra-
ron diferencias significativas en rendimiento y ta-
maiio del fruto, al comparar riego a capacidad de
campo con riego deficitario y secado parcial de
raices. Por su parte, Garcia Petillo et al. ( 2011) no
obtuvieron diferencias significativas en nimero de
frutos y tamanios de frutos en manzano cv. Royal
Gala al aplicar niveles de riego de 33, 66 y 100%
ETc. Similares resultados fueron obtenido en paltos
'Hass' por Holzapfel et al. ( 2011) al no encontrar
diferencias significativas en produccién y calidad
de la fruta, aplicando niveles de 25, 50, 75 y 100%
del volumen de agua requerido. Esta tendencia a
mayores rendimientos sin diferencias significati-

vas en tratamientos con mayor aplicacion de agua,
indica una respuesta del arbol que no es adecua-
damente expresada debido a la variabilidad entre
arboles, distribucién espacial de raices, patrones
y relaciones suelo-agua.

Parimetros de calidad

Los diferentes niveles de aplicacion de agua no
tuvieron efectos significativos sobre la presion de
pulpa (Tabla 4). Estos resultados coinciden con
Parra-Quezada et al. (2008) quienes determinaron
que la presién de pulpa no se ve afectada por di-
ferentes niveles de reposicion hidrica en manza-
nos. Sin embargo, Bonany y Camps (1998) y
Mpelasoka et al. (2001) concluyeron que en man-
zanos los tratamientos con déficit hidrico presen-
tan presiones de pulpa mayores. Segiin Yuri et al.
(2009) los valores de presién de pulpa estan den-
tro de los requisitos de madurez para manzanos
'Fuji’ en Chile, y deben fluctuar en un rango de 15
a 18 Ib. En esta investigacion solo el T1 (50% ETc)
obtuvo una presién de pulpa mayor con 8,73 kg
(19,23 Ib)

La concentracion de solidos solubles no mucs-
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tran diferencias significativas y concuerdan con
los resultados obtenidos por Zegbe et al. (2007).
Los valores de solidos solubles para todos los tra-
tamientos estan dentro de los requisitos de madu-
rez para manzanos 'Fuji' en Chile, los cuales de-
ben ser como minimo 13? Brix (Yuri ct al., 2009).
Los tratamientos hidricos no incidieron

Lakatos (2004), Zegbe et al. (2007), y Parra-
Quezada et al. (2008), quienes no encontraron di-
ferencias significativas en la tincion de yodo en
manzanos a diferentes niveles de aplicacion de
agua. Los valores obtenidos con la tincién de yodo
indican que las muestras de manzano estaban con
la madurez apropiada para la cosecha, con valo-

res entre 5 y 6 en la escala de yodo (Blanpied y

significativamente en la tincion de yodo-almidon
Silsby, 1992).

(Tabla 4). Esto concuerda con lo obtenido por

Tabla 4. Pardmetros de calidad para cuatro niveles de aplicacion de agua en manzanos 'Fuji' bajo riego
por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.

Table 4. Quality parameters for four levels of water application on 'Fuji'apple trees in a Typic
Melanoxerands soil under drip irrigation.

Tratamientos Presion de pulpa Sélidos solubles  Indice de yodo
kg b °Brix

T1 50% ETc 8,730 a 19,23 a 14,25 b 5¢

T2 67% ETc 8,154 a 17,96 a 13,51 b 6c

T3 100% ETc 8,199 a 18,06 a 13,70 b 5¢

T4 133% ETc 8,163 a 17,98 a 1335 b 5¢

Letras iguales en la columna indican que no hubo diferencias significalivas entre los tratamientos (P > 0,05).

Eficiencia de uso de agua

La EUA representa un nivel dado de biomasa
por unidad de agua consumida por el cultivo
(Hatfield et al., 2001). La EUA obtenida para los
diferentes tratamientos hidricos muestra que los
valores de EUA disminuyen con el aumento del
volumen de agua aplicada, lo que concuerda con
Quezada et al. (2011), observandose que los trata-

mientos T1 y T2 son los que obtuvieron mayor
EUA con 8,39 kg m?y 7,69 kg m™, respectivamen-
te (Tabla 5). El T4 con la mayor reposicion hidrica
(133% ETc) obtuvo la menor EUA con 4,57 kg m*
y un valor negativo del incremento marginal de
rendimiento y agua aplicada (-0,16 kg m~) debido
aque se llega a punto de maximo consumo de agua
por parte del frutal.

Tabla 5. Eficiencia de uso del agua (EUA) para cuatro niveles de aplicacion de agua en manzanos 'Fuji’
bajo riego por goteo en un suelo Typic Melanoxerands.
Table 5. Water use efficiency (EUA) for four levels of water application on 'Fuji' apple trees in a Typic

Melanoxerands soil under drip irrigation.

Tratamientos Agua Rendimiento EUA A Rendimiento/A
aplicada Agua
m? ha’! kg ha' kg m* kg m™
T150% ETe 4345 36.451 a 839b -
T2 67% ETc 5823 44.756 a 7,69 b 5,62
T3 100% ETc 8691 53.326 a 6,14 b 2,99
T4 133% ETc 11.559 52.854 a 4,57 b -0,16

Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0,05).

termina que el T2 presentd el mayor incremento
(A Rendimiento / A Agua), lo cual seria de gran

Estos resuliados concuerdan con los obtenidos
por Zegbe et al. (2007) en manzano, donde los tra-

tamientos con menor volumen de agua aplicada
fueron mas eficientes en el uso del agua, no afec-
tando significativamente el rendimiento. Al ana-
lizar la relacién entre rendimiento y agua se de-

utilidad para mejorar la gestion del recurso hidrico
y enfrentar los desafios de escasez de agua en la
agricultura, por efecto del cambio climatico
(Quezada et al,, 2011)
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CONCLUSIONES

Los parametros fisiolégicos y de calidad no pre-
sentaron diferencias significativas con los diferen-
tes niveles de agua aplicada, pero la eficiencia del
uso de agua disminuy6 de 8,39 a 4,57 kg m* con
el aumento de la aplicacion de agua. La tendencia
a mayores rendimientos sin diferencias significa-
tivas en los tratamientos con mayor aplicacion de
agua, indicaria que la respuesta del frutal no es
expresada adecuadamente, debido a la variabili-
dad entre arboles, distribucion espacial de raices
y relaciones suelo-agua. Estos resultados destacan
la importancia de continuar con este tipo de estu-
dios para optimizar el manejo de agua en frutales
con riego por goteo en suelos con alta capacidad
de retencion.
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