RESPUESTA DEL TOMATE PARA PROCESO AL RIEGO PARCIAL
DELA RAIZ
Response of Processing Tomatoto Partial Rootzonelrrigation
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RESUMEN

Laescasez deaguaparariego esunfactor quelimita
la produccion mundial. Practicas orientadas a ahorro
del agua para la agricultura son necesarias. El riego
parcia de la raiz (RPR) podria ser una opcién. Para
valorar esta préctica, se estudiaron dos factores. El
primer factor fue & sistema de riego de dos tipos: riego
por gravedad (RG) y riego por goteo (RGo). El segundo
factor fuelaformadeaplicar € riego condos nivees: €
riego completo delaraiz (RCR) y € RPR. Este Ultimo
consistio en aplicar 50% del agua dadaen RCR y regando
alternadamente la mitad del sistema radicular en cada
riego. Se estudiaron cuatro tratamientos en total y sus
efectos sobre € intercambio gaseoso, d estado hidrico
delaplantay € rendimiento del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) para proceso cv. Petopride. En
general, los sistemas de riego no influyeron
significativamente en el intercambio gaseoso o d estado
hidrico dela hoja. Sin embargo, d RPR tendi6 areducir
el potencial hidrico en la hoja, comparado con € RCR.
L osfactores estudiados no afectaron € niimero defrutos,
e peso medio fresco del fruto o @ rendimiento. El RPR
incrementd la eficiencia en € uso ded agua en 73%,
comparado con d RCR. No se observd presencia de
pudricion apical del fruto. EI RPR puede ser una
alternativa factible en el ahorro de agua para la
produccién de tomate para proceso y para ambientes
agroecol 6gicos con restriccion de agua para riego.
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SUMMARY

Water shortagefor irrigation is alimiting factor for
worldwide agricultural production. Water saving
practices in agriculture are needed. Partial rootzone
irrigation (RPR) could be an option in saving water. To
assess this practice, two factors were studied. Thefirst
wasthetypeof irrigation system: furrow irrigation (RG)
and drip irrigation (RGo). The second wastheirrigation
method, which included two levels: full irrigation on both
sides of theroot system (RCR) and RPR. RPR consisted
of giving 50% of thewater supplied inRCR andirrigating
alternatdy half of the root system in eachiirrigation. In
total four treatments and their effect on gas exchange,
plant water status, and yield were studied in processing
tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Petopride.
In general, irrigation systems did not influence gas
exchange or leaf water status. However, RPR tended
to reduce leaf water potential compared with RCR. The
factors studied did not affect number of fruit, mean fresh
fruit weight, or yield. RPR increased water use efficiency
by 73% compared with RCR. Incidence of blossom-
end rot was not observed. RPR may beafeasible water-
saving practice for processing tomato production and
for agro-ecological environments with limited water

supply.

Index words: Lycopersicon esculentum Mill., water
saving, furrow and drip irrigation, yield, fruit quality.

INTRODUCCION

El agua es un recurso escaso en & mundo (Postd,
1998) vy, por consiguiente, existe la urgente necesidad
endesarrollar y adoptar précticas eficientesen & ahorro
de agua para riego. Esto se debe a que 85% dd agua
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dulce dd mundo se usa en d riego de tierras agricolas
(van Schilfgaarde, 1994). Una reduccidn en agua para
riego podria incrementar la disponibilidad de ésta para
otrospropésitos (Obrezaet al., 1996). En particular, esto
es importante en la produccion de tomate, ya que este
cultivo ocupalamayor superficie cultivada en d mundo
(Ho, 1996.). El riego parcia de la raiz (RPR) es un
término adoptado como sinbnimo de Partial Rootzone
Drying, concepto introducido por Dry y Loveys (1998).
El RPR esuna estrategia potencial en € ahorro de agua
parariego (aproximadamente 50%) donde solo una parte
del sistema radicular se riega alternadamente y su
complemento se dga sin riego, hasta un determinado
nivel de abatimiento de la humedad en & sudo (Stall
et al., 2000). Se estima que € RPR podria mantener €
rendimiento similar aplantasbien regadas (Loveyset al.,
2000). Esto sebasaen qued potencial hidrico deplantas
bajo RPR se equilibre con la partedelarizosferaque se
encuentra en € suelo himedo (Hsiao, 1990) vy, por lo
tanto, sea similar a plantas con riego completo.

El RPR esunaformaderiego deficitario (RD). Uno
de los problemas relacionados con RD en tomate es
desarrollo de pudricion apical de fruto (Adams 'y Ho,
1992; Obreza et al., 1996). Este desorden fisioldgico se
induce presumiblementepor un lento transportedecalcio
y su bagja acumulacion en la parte distal del fruto
(Bangerth, 1979). Ademas deotros factores, los sistemas
de riego también se han involucrado en la promocion de
este problema (Carrijo et al., 1983). Asi, € objetivo de
esta investigacion fue evaluar € efecto del RPR usando
dos sistemas de riego sobre d intercambio gaseoso, €
estado hidrico de la plantay € rendimiento del tomate
para proceso cv. Petopride. El riego por gravedad y €
riego por goteo se usan ampliamente en la produccion
detomate (Phene, 1999). Por consiguiente, se considerd
la hipétesis de que € RPR podria producir respuestas
diferentes debido a los sistemas de riego utilizados, ya
que éstos inducen distintos patrones de crecimiento de
raiz (Oliveiray Calado, 1996) y de comunicacion dela
raiz con laparte aéreadelaplanta (Davieset al., 2002).

MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental
El experimento se condujo en invernadero en la
Unidad de Crecimiento de Plantas en la Universidad de

Massey, Palmerston North (40° 2' Sy 175° 4 E), Nueva
Zelandia. Los umbrales de temperatura para

la ventilacion (25 °C) y calentamiento (15 °C) se
activaron autométicamente. El periodo de estudio fue
de marzo a agosto de 2002. Semillas de tomate para
proceso, cultivar Petopride, se sembraron d 18 demarzo
de 2002. Treinta y ocho dias después de la siembra
(DDS), plantas sanas y uniformes en tamafio se
trasplantaron en doce cajas de madera, con cuatro
compartimientos (0.60 mlargo x 0.60 manchox 0.20 m
alto) cada caja, donde se trasplantd una planta por
compartimiento. El movimiento lateral del agua seevitd
colocando centralmente una pieza de madera (0.60 m
largo x 0.025 m ancho x 0.05 m alto) en la base de cada
compartimiento. Cada compartimiento se aislé con una
pelicula de polietileno negro de 125 mm de espesor y se
perford lateralmente en la base, para permitir € drenaje
(Figura l). El medio decultivo fueunamezclade corteza
de érbol:piedra pomez:hojarasca en una proporcion de
60:30:10 por volumen. Las plantas sefertilizaron (180 g
por compartimiento) con una mezcla 1:2 (peso:peso) de
fertilizante de répida y lenta liberacion: Osmocote
15 N-4.8 P-10.8 K y Osmocote 16 N-3.5 P-10 K,
respectivamente (Scotts Australia Pty. Ltd., Baulkam
Hills, NSW, Australia).

Estructura Experimental

Los factores estudiados fueron e sistema de riego
y & modo del riego. Los niveles del primer factor fueron
e riego por gravedad (RG) y d riego por goteo (RGO).
El segundo factor fue la forma de aplicar € riego a la
raiz (o suelo), con dostipos: € riego completo delaraiz
(RCR) y d riego parcia delaraiz (RPR). Este tltimo
consistio en aplicar de manera alterna, a la mitad de
sistema radicular, 50% del agua aplicada en RCR en
cadariego. Lacombinacion delos niveles delosfactores
genero cuatro tratamientos. Las plantas bajo d sistema
de RG con RPR 0 RCR seregaron unavez a dia, alas
17:00 horas, con 0.6 L y 1.2 L en promedio,
respectivamente. El riego se dio manualmente, con una
regadera convencional (simulando gravedad) a 10 cm
de separacion dd tallo principal, cubriendo una érea de
0.60 x 0.20 my evitando mojar € follaje. La misma
cantidad de agua se aplicé a las plantas bajo d sistema
de RGo con RPR 0 RCR, pero lamitad de éstase dio a
las 10:00 horasy laotramitad alas 17:00 horas mediante
un sistema deriego por goteo automatizado. Paraaplicar
el agua en aqudlas plantas bajo RGo con RPR, se
instalaron dos lineas de riego y se operaron de manera
individual. Dos emisores (uno por cada linea), con
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Figura 1. Descripcién deuna delas cajas de madera usadas en
el experimento. Las flechas anguladas indican drenes en cada
compartimiento.

una descargade4 L h?, se colocaron a 15 cm dd tallo
principal. En RPR, independientemente dd sistema de
riego, e agua se aplicd todoslos diasen formaalternada
de lado himedo al lado seco (lado uno y lado dos,
respectivamente). En total, al final de la estacion de
crecimiento, 65L y 130 L deagua por plantaseaplicaron
alas plantas bajo RPR y RCR, en ese orden.

Contenido Volumétrico del Agua en el Suelo y
Potencial Hidrico de la Planta

Al principio, € contenido volumétrico del aguaen €
suelo (g) no se registrd de manera continua entre €l
transplante y los 130 DDS, sblo se verifico
esporadicamente. También se utilizé informacion
obtenida en experimentos establecidos con anterioridad
durante la misma estacion del afio (otofio-invierno en €
hemisferio sur) y lafenologiadd cultivo. En esos ensayos
se determind que la suspension de riego por un dia

sereflgd en un abatimiento de 50% de humedad para
ese sudlo sintético (Zegbe, 2006). Por otro lado, si bien
la evaporacion es un proceso dinamico, para las
condiciones locales, ésta permanecio baja y constante
durante esa época, debido a la nubosidad, la baja
temperatura y la poca radiacion solar. Los valores de
evaporacion promedio diario para € verano e invierno
fueron de 5.3 mm y 1.7 mm, respectivamente. Sin
embargo, se observo algo de drenaje en todos los
tratamientos. Por consiguiente, los valores reacionados
con la eficiencia en € uso del agua se subestimaron, ya
que éstos se calcularon con @ namero de litros de agua
aplicados por planta durante d crecimiento de cultivoy
no a través de un balance hidrico. Posteriormente, laq
registro todos los dias, antes y después de cada riego,
en ambos lados dela planta, a20 cm de profundidad y a
5 cm de distancia de los emisores, en las plantas bajo
RGo, y a 15 cm de distancia dd tallo principal, en las
plantas bajo RG. Esta informacién se obtuvo por
reflectometria (TDR, Trase System-Soil Moisture
Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA) dentro de
los 60 minutos posterioresal tltimo riego (17:00 horas).
El volumen a aplicar se estimd con mediciones de q
antes de aplicar € riego y se gjustdé mediante curvas de
volumenes de agua conocidos para € suedo usado. La
capacidad de campo (q = 0.25 m® m?) para € medio
utilizado, se determiné antes de establecer el
experimento.

I nter cambio Gaseoso

La conductancia estomética, la tasa transpiratoria,
latasafotosintéticay laradiacion fotosintéticaactiva se
obtuvieron con un medidor portatil de fotosintesis
(L1-6200, LICOR, Lincoln, NE, USA). Lo anterior se
hizo, por planta, entre las 13.30 y 14.30 horas, en dos
hojas maduras y expuestas a la radiacion solar. Las
mediciones sehicierona 73, 117, 141y 161 DDS.

Potencial Hidrico

El potencial hidrico seregistrd en dos hojas maduras
y expuestas a la radiacion solar usando una bomba de
presion (Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara,
CA, USA). Lasmediciones se hicieron alas 6:00, 9:00,
12:00, 15:00 y 18:00 horas en hojas vecinas a aquéllas
usadas en la determinacion ddl intercambio gaseoso en
los mismos DDS.
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Rendimiento y Componentes de Rendimiento

Los frutos de cada planta se contaron y pesaron.
Después, cada fruto se reban6 en mitades y se secd a
85 °C, hasta peso constante, para determinar el
rendimiento con base en peso seco. El resto dela planta,
excluyendo raices, secolectd, pesdy sec6a 70 °C, hasta
peso constante. El indice de cosecha seobtuvo dividiendo
e rendimiento de materia secadd fruto por e peso seco
total dela planta. El tamafio de la fruta, en términos de
peso medio dd fruto, seabtuvo dividiendo € peso fresco
de todos los frutos por & numero de frutos por planta.

Andlisis de los Datos

L os datos se analizaron a través de un modelo lineal
factorial 2 x 2, usando € procedimiento GLM (General
Linear Modd) dd Sistema deAndlisis Estadistico version
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Figura 2. Cambios en € contenido volumétrico del agua en €
suelo (q) para los sistemas de riego por gravedad (A) y goteo
(B). Cada lado del sistema radicular de plantas sometidas a
riego parcial de la raiz tuvo un valor alto o bajo de g, lo cual
dependi6 de s un lado sereg6 o no. Lasbarrasverticalesen A
representan la diferencia minima significativa (DM S), segln
la prueba de Tukey (P £ 0.05).

8.2 (SAS Indgtitute, Cary, NC, USA). Para estabilizar la
varianza, lastransformaciones arcosenoy laraiz cuadrada
se usaron en el andlisis de q y numero de frutos,
respectivamente. Las medias de tratamiento se separaron
por ladiferenciaminimasignificativa, usando la pruebade
Tukey (P£ 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido Volumétrico del Agua en el Sueo

El contenido volumétrico del agua en € sueo (q)
con riego completo delaraiz (RCR) oscil6 entre0.20 y
0.28 m® m en los sistemas de riego por gravedad y por
goteo (Figura 2A, B). Sin embargo, independientemente
del sistema deriego, @ contenido de humedad con riego
parcial delaraiz (RPR o de suelo) dependio de si un
lado se irrigd o no (Figura 2A, B). Este resultado es
coincidente con aquélos logrados en plantas cuyos
sistemas radiculares se dividieron y colocaron
separadamente en macetas independientes (Stoll et al.,
2000; Sobeih et al., 2004). Sin embargo, |o propuesto
por estos autores resulta impréactico, desde @ punto de
vista comercial. En contraste, d resultado que ahora se
presenta demuestra que é RPR podria llevarse a cabo
sin necesidad de dividir laraiz.

I ntercambio Gaseoso y Potencial Hidrico

La interaccion de los niveles de los factores y los
efectos principales debido al sistemaderiego oalaforma
de riego no tuvieron influencia significativa (P £ 0.05)
sobre la conductancia estomatica (Cuadro 1). En
consecuencia, hi latasatranspiratoriani ladeasimilacion
de CO, semodificaron. Debido al sistemade riego usado,
sdlo en una ocasién la conductancia estomética seredujo
significativamente (P £ 0.05), en 8.7% en las plantas
bajo riego por goteo, con respecto a aquélas regadas
por gravedad, a117 DDS (Cuadro 1), pero tal reduccion
en la conductancia estomatica no influyé en el
intercambio gaseoso, como lo han sugerido Gowinget al.
(1990) y Davies et al. (2002).

Otro de los beneficios, debido al RPR, es que €
cierre parcial de los estomas, que no se observo en este
experimento, reduce la transpiracion y mantiene e
potencial hidricoenlashojas(Y ) envaloressimilares
a los de plantas cuyo sistema radicular se ha regado
completamente (Sobeih et al., 2004). En este estudio, €
Y . no se alterd significativamente (P £ 0.05) por

hoja
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Cuadro 1. Conductancia estomatica, transpiracién y
fotosintesis en respuesta a los efectos principales e interaccién
de los factores sistemas de riego y forma de riego.

Sistema de riego (SR) Forma deriego (FR) SRx FR
Gravedad  Goteo Completa  Parcial
Conductancia estomética (mol m? s™)
73 1.51a" 1.52a 1.61a 1.42a NS
117 1.15a 1.05b 1.12a 1.07a NS
141 1.48a 1.52a 1.65a 1.36a NS
161 0.78a 0.90a 0.87a 0.8la NS
Transpiracion (mmol m? <)
73 10.2a 09.8a 10.2a 09.9a NS
117 11.5a 10.3a 10.7a 11.0a NS
141 16.0a 15.0a 15.8a 15.2a NS
161 13.2a 14.3a 13.9a 13.5a NS
Fotosintesis (mmol m?s?
73 6.9a 4.2a 5.4a 5.6a NS
117 5.4a 7.0a 6.0a 6.4a NS
141 5.2a 7.9a 7.5a 7.6a NS
161 8.2a 8.9a 9.5a 7.7a NS

Valores medios con la misma letra dentro de hileras son
estadisticamente iguales, segin la DMS (Tukey, P £ 0.05); NS: no
significativo; DDS: dias despues de la sembra.

lainteraccion los niveles de | os factores estudiados. En
general, € efecto principal de la forma de regar la raiz
tampoco modifico significativamente (P£0.05) & Y .,
con excepcion de cuando esta variable se redujo
significativamente con d RPR, alas9y 12 horasa 141
DDS (Figura 3C). Esta reduccion no rebaso € umbral
criticodel Y . (< -1 MPa) que tedricamente induciria
el cierre estomético en esta especie vegetal (Duniway,
1971).

Un aspecto que debe resaltarse, que Ultimamente
se ha observado en chile (Capsicum sp.) (Dorji et al.,
2005) y en tomate (Zegbe et al., 2006), es que € Y toia
en las plantas bajo RPR tiende a disminuir en relacion
con e Y, . delas plantas con RCR, lo cua fue mas
claro a 117, 141 y 161 DDS (Figura 3B-D). Este
fendmeno pude deberse a dos tipos de demanda por
agua: una, asociada con la dongacion dd fruto, y otra,
debido a la atmésfera [déficit de presion de vapor
(DPV)]. No se tomaron datos de DPV, pero los datos
de la transpiracién sugieren que hubo un buen
acoplamiento entre ésta y e DPV. Sin embargo, otra
interrogante surge: ¢cémo regando s6lo una parte
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Figura 3. Cambios diurnos del potencial hidrico en la hoja para cuatro fechas de muestreo, en funcién
del efecto principal de la forma deriego al sstema radicular (o al suelo): completo o parcial. Las barras
verticales indican la DM S (Tukey); los asteriscos en C indican diferencias significativas (P £ 0.05).

DDS: dias después de la siembra.
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Cuadro 2. Numerodefrutos (NF), peso mediode fruto (PMF),
rendimiento de materia seca (R), peso seco vegetativo (PSV,
excluyendo raiz), eficiencia en e uso de agua (EUA) e indice
de cosecha (IC) en respuesta a los efectos principales e
interaccion de los factores sistemas de riego (SR) y forma de
riego (FR).

Fuente de Variables de rendimiento
variacion NF PMF R PSv EUA IC

g @ ©

(gplanta®) (gL™)
Sistema de riego

164a 15l1.1a 1.75a 0.51a
157a 148.6a 1.86a 0.53a

Forma de riego
Completo 3la 88a 159a 167.1a 1.32a 0.50a

Parcial 29a 85a 162a 132.6b 2290 0.53a
SR x FR NS NS NS NS NS NS

Valores medios con la misma letra dentro de columnas son
estadisticamente iguales, segin la DMS (Tukey, P £ 0.05); NS: no
significativo.

Gravedad 29a 86a
Goteo 3la 87a

del sistema radicular fue suficiente para satisfacer
ambas demandas hidricas? Green y Clothier (1999), a
respecto, sefialaron queen arboles de manzano sometidos
a RPR a cido abierto, € sistema radicular cambia d
patron de absorcion de agua en dos sentidos. El primer
aspecto es que las raices sometidas a secado parcial
del sudo meoran la absorcién dd agua cuando éstas se
riegan. El segundo aspecto es que la absorcién del agua
se incrementa en casi 1o doble que una planta cuyo
sistema radicular en su totalidad se ha regado bien.
Ambos mecanismos no se han establecido en tomate,
debido a limitaciones técnicas, pero podrian estar
involucrados de manera similar. Ademas, la tendenciaa
disminuir 'Y, . podriaexplicarse, enparte, debidoala
radiacion solar. Dias nublados enmascaran episodios
deficitarios de agua en las plantas (Behboudian et al.,
1994), mientras que lo opuesto ocurre en dias
despejados. En este trabajo, la radiacién
fotosintéticamente activa (mmol m2 st + desviacion
estédndar) fue, en promedio, de: 166 + 66, 461 + 130,
548 + 213y 778 + 187 paralos 73, 117, 141y 161 DDS,
respectivamente. Bajo condiciones controladas de luz
(Gowing et al., 1990; Dry y Loveys, 1998; Sobehet al.,
2004), resultaria dificil que plantas sometidas a RPR
mostrasen e comportamientodel Y, . aqui presentado.

Rendimiento y Componentes de Rendimiento

La interaccion de los niveles de los factores y d
efecto principal de éstos no produjeron efecto

significativo (P £ 0.05) alguno sobre & nimero defrutos
por planta, peso medio del fruto, rendimiento demateria
seca e indice de cosecha (Cuadro 2). Pero la eficiencia
en d uso dd agua fue significativamente (P £ 0.05)
mejorada, en 73%, en aqudlas plantas expuestasa RPR,
enrelacion conaquélas bajo RCR (Cuadro 2). Como €
rendimientofueigual en plantas sometidasobienal RCR
o0 a RPR, esto hizo que d indice de cosecha fuera
estadisticamenteigual en ambos niveles (Cuadro 2). Este
resultado sugiere que el RPR no produce efectos
negativos en las variables de rendimiento, como aquéllos
inducidos por déficit hidrico (Hsiao, 1993; Obrezaet al.,
1996; Pulupol et al., 1996).

El peso seco dela parte vegetativa (excluyendo raiz)
por planta se modifico significativamente (P £ 0.05) solo
por la forma dd riego. El RPR redujo & peso seco
vegetativo de las plantas, en relacion con aquéllas que
recibieron RCR (Cuadro 2). Sin embargo, ni € nimero
de frutos ni & rendimiento se redujeron cuando las
plantas recibieron riego parcial. Por lo tanto, los datos
sugieren que las plantas bajo RPR estuvieron sometidas
aunafuerte demanda de fotoasimilados por partedelos
frutos, lo cua se reflgd en una reduccion en € peso
vegetativo (Hsiao, 1993). A diferencia dd tomate
producido bajo déficit hidrico (Obreza et al., 1996;
Pulupol et al., 1996), en este estudio no se observo
presencia de pudricion apical defrutos, lo cual significa
que & RPR no promueve este disturbio fisiolégico.

CONCLUSIONES

Independientemente dd sistema de riego, d RPR
alternado diaa dia hacia amboslados delaraiz, mantuvo
sin cambios la conductancia estomaticay € intercambio
gaseonso; ademés, en general, € estado hidrico en las
plantas fue similar a de aquéllas que recibieron RCR.
Como resultado, @ rendimiento y el indice de cosecha
de estas plantas fueron comparables con |los de aquéllas
CuUyO riego se proporciono en toda la rizosfera. Plantas
con RPR incrementaron la eficiencia en d uso dd agua
en aproximadamente 73% y no promovieron pudricion
apical dd fruto. Asi, d RPR muestra potencial para €
ahorro hidrico, importante para sistemas agroecol 6gicos
con limitaciones de agua. Este experimento se condujo
en invernadero, pero se espera que d RPR aplicado en
plantas bajo condiciones de campo mantenga las
ventajas aqui descritas, ya que bajo condiciones de
campo, la raiz puede explorar mayores volimenes de
suelo y asi extraer d agua disponible. Sin embargo,
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se sugieren trabajos en campo para corroborar estos
resultados.
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