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INTRODUCCION

En la region productora de chile en Zacatecas es
necesario lograr un uso eficiente de los recursos hidricos.
Como medida para conservar la vida util de los acuiferos
de la region, la Comisién Nacional del Agua ha limitado el
consumo del agua de riego a un volumen de 60 mil
m®/ha/ciclo, que representa alrededor del 50% del
volumen de agua utilizada por los agricultores
actualmente.

El riego deficitario y el riego parcial de la raiz son
estrategias de riego que se han utilizado para reducir el
consumo de agua para la produccion de cosechas. Con
estas formas de riego es posible mantener un suelo sin
exceso de humedad y con buena aireaciébn (que
promuevan buenas condiciones fitosanitarias) y ahorrar
agua.

Las estrategias para ahorrar agua tienen efectos en el
rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, en maiz el riego
parcial redujo la produccion de biomasa de un 6 a 11%
con respecto al riego completo, pero incrementd la
eficiencia en el uso del agua (Kang et al., 1998). En el
cultivo de chile, el rendimiento de fruto fresco se redujo en
19 y 347% para riego parcial y deficitario,
respectivamente, al compararlo con el riego completo,
pero no hubo reduccion de rendimiento de chile seco
(Doriji et al., 2005).



PORQUE REDUCIR EL VOLUMEN DE AGUA
IRRIGADA

La explotacion extensiva del -cultivo de chile ha
ocasionado un impacto negativo en la calidad del suelo y
el volumen de agua almacenada en el subsuelo
(Echavarria et al., 2009). Por lo que la sustentabilidad del
cultivo debe basarse en sistemas de manejo que mejoren
la productividad del suelo y alternativas para elevar la
productividad del agua de riego. La reduccion del volumen
de agua de riego aplicada al cultivo se ha propuesto como
estrategia para asegurar la permanencia de los sistemas
de produccion agropecuarios (CNA, 2008).

Actualmente se cuenta con estrategias, como el riego
reducido, que promueven el ahorro del agua e
incrementan la eficiencia del uso del agua de riego sin
menoscabo del rendimiento y calidad de los productos
horticolas (Kang et al., 2001; Doriji et al., 2005; Passioura,
2006; Campos et al., 2009). El riego deficitario y el riego
parcial de la raiz son estrategias de riego reducido, las
cuales han sido utlizadas exitosamente en cultivos
perennes (Behboudian and Mills, 1997; Zegbe et al.,
2008) y anuales (Doriji et al., 2005; Liu et al., 2006; Zegbe
et al., 2007).

El cultivo del chile es altamente sensitivo al déficit hidrico
(Delfine et al., 2002; De Pascale et al., 2003), en particular
durante el cuajado de frutos (Katerji et al.,, 1993).
Independientemente del ahorro de agua, la aplicacion del
riego deficitario, en cultivos perennes y anuales, reduce el
rendimiento pero mejora la calidad de la fruta
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(Behboudian y Mills, 1997); mientras que el riego parcial
incrementa la eficiencia del agua de riego y mantiene el
rendimiento y calidad de los productos horticolas al nivel
del riego comercial (Kang et al., 2001; Zegbe et al., 2007;
2008). Sin embargo, esta ultima aseveracion, no es valida
para algunos cultivos anuales como papa (Liu et al.,
2006), maiz (Kang et al., 1998), algoddén (Tang et al.,
2005) y para cultivos con crecimiento indeterminado como
el tomate fresco (Kirda et al., 2004). En chile ancho como
ya se mencion6 anteriormente reduce el rendimiento en
verde pero en chile seco se mantiene a niveles
comparables al del riego completo (Dorji et al. 2005). En
esta publicacion se muestra el impacto de riego deficitario
y riego parcial de la raiz sobre el rendimiento y
productividad del agua.

QUE SE PROPONE

El riego comunmente se aplica para cubrir el mayor
porcentaje de las necesidades hidricas del cultivo. A esta
forma de riego se le conoce como riego completo y
consiste en aplicar el 100 porciento de los requerimientos
hidricos del cultivo, los cuales son estimados a partir de la
evapotranspiracion del cultivo corregida por la lluvia
efectiva. Esta tecnologia de manejo de riego es la
recomendada para proporcionar un 6ptimo de humedad y
cubrir el total de las necesidades de agua del cultivo sin
provocar estrés hidrico. Pero hay actualmente otras
formas alternativas de aplicar el agua de riego, estas son:

Riego Parcial de la Raiz (Davies et al., 2002). Consiste
en aplicar el 50 % del agua aplicada en el riego completo.
3



Esta se aplica mediante dos lineas regantes o cintillas
colocadas de forma paralela a cada lado de las hileras de
chile y separadas 15 a 20 cm del tallo de las plantas. El
control de cada linea regante se efectia mediante
valvulas de paso manipuladas manualmente. La
tecnologia del riego parcial consiste en regar la mitad de
la zona radicular mientras la otra mitad se deja secar
hasta un nivel de humedad predeterminado, para
posteriormente intercambiar la posicion del lado con riego
y del lado en proceso de secado (Figura 1, Dorji et al.,
2005). En la figura 2 se presenta el riego parcial en el
terreno de cultivo.

Cerrado  Abierto Cerrado  Abierto

Figura 1. Esquema de aplicacion del agua de riego en las
lineas regantes bajo riego parcial de la raiz.
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Figura 2. Fotografia presentando las lineas regantes
(cintilla) y su posicién con respecto a la planta
en el riego parcial de la raiz.

Riego Deficitario. Se aplica una fraccién (%) del total de
agua aplicada en riego completo (RC). También se
pretende someter a la planta a un menor estrés hidrico,
pero conservando las caracteristicas de ahorro del agua.
Sin embargo, en este caso solo se usa una linea regante
y el bulbo de mojado de la humedad del suelo decrece
paulatinamente en cada riego hasta recuperarse en la
estacion de lluvias (Figura 3). En este caso el estrés
hidrico podria ser mas severo que en las técnicas de riego
parcial.



Figura 3. Fotografia de la linea regante en riego
deficitario.

CUANTA AGUA SE PUEDE AHORRAR CON ESTAS
TECNICAS DE RIEGO.

Durante el periodo de evaluacion en pruebas de campo,
el riego parcial redujo el volumen de agua de riego
aplicado en 14.5, 32.8 y 32.4 % con respecto al riego
completo en los afios 1, 2 y 3; respectivamente (Cuadro
1). A partir del segundo afio, el ahorro del agua de riego
en el riego parcial fue del 30 porciento. Los cultivos
anuales, como el chile, requieren de la aplicacion de una
cierta lamina de riego con el propésito de su
establecimiento. En consecuencia no es posible alcanzar
un ahorro de agua de 50 % con relacion al riego completo
como se esperaria. La variacion en las laminas de riego
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fue debida a la cantidad de precipitacion efectiva durante
la estacion de crecimiento que fue de 267 mm, 143 mm y
205 mm, respectivamente.

Cuadro 1. Lamina de agua aplicada (mm) por tratamiento
de riego durante la estacibn de crecimiento de chile
mirasol para secado en tres afios de evaluacion.

Lamina de agua en mm

Tratamiento de Riego Afo 1 Ao 2 Afo 3
Riego Completo 409 628 527
Riego parcial de la

Raiz 350 422 356
Precipitacion Efectiva 267 143 205

Las laminas de riego aplicadas por tratamiento de riego
deficitario y completo durante las estaciones de
crecimiento evaluadas para chile mirasol para secado se
presentan en el Cuadro 2. El riego deficitario usando el
85, 70 y 55 % del riego completo redujo respectivamente
un 5, 9y 13.2 % el volumen de agua aplicado durante el
primer afo; un 10, 20.3 y 27 % del volumen aplicado
durante el segundo afo; y durante el tercer afio redujo el
volumen de agua aplicado en un 9.5, 19 y 28.7 %.
Considerando la evolucién de los tratamientos de riego
deficitario en el periodo de estudio, se puede decir que se
estabilizaron aproximadamente en un ahorro del 10, 20 y
30 % cuando se aplicé el 85, 70 y 55 % del riego
completo.



En la mayoria de los casos, las laminas de agua aplicadas
fueron menores a 600 mm/ciclo (Cuadros 1 y 2). Esta
dltima es la cantidad que CONAGUA establece como el
limite de volumen de agua a utilizarse para este cultivo en
la zona productora de Zacatecas.

Cuadro 2. Lamina de agua aplicada (mm) por tratamiento
de riego durante la estacibn de crecimiento de chile
mirasol para secado en tres afios de evaluacion.

Lamina de agua en mm

Tratamiento de Riego Aol Afo2 Afo3
Riego Completo (RC) 409 567 527
Riego Deficitario 85% de RC 391 510 a77
Riego Deficitario 70% de RC 373 452 427
Riego Deficitario 55% de RC 355 414 376
Precipitacion Efectiva 267 143 205

QUE SUCEDE CON LA CALIDAD Y RENDIMIENTO
DEL CHILE AL REDUCIR EL RIEGO

Con el Riego Parcial de la Raiz. La calidad del chile
seco, expresada como porcentaje (%) de frutos de
primera, fue igual entre los tratamientos de riego en los
tres afios de evaluacion (Cuadros 3, 4 y 5). Por otro lado,
también el rendimiento promedio de chile seco fue
estadisticamente igual. Estos es muy importante ya que
es evidencia de que es posible reducir el volumen de
agua de riego aplicado sin afectar de manera importante
el rendimiento y la calidad del chile cv. ‘Mirasol’.



La reduccion del rendimiento en el segundo y tercer afio
(Cuadros 4 y 5), se debié a una mayor incidencia de la
enfermedad conocida como secadera del chile. La cual
fue ocasionada por lluvias que ocurrieron muy cercanas
unas de otras en el tiempo, en ocasiones en dias
consecutivos, lo que ocasioné la saturacion de la
superficie del suelo y el estancamiento de la humedad en
las partes bajas de la parcela en produccion.

Aun cuando la productividad del agua de riego (PAR)
tendio a incrementarse en el tratamiento con riego parcial,
ésta fue estadisticamente igual a la observada en el riego
completo en el primero y segundo afios (Cuadros 3y 4),y
solo significativamente mayor en el tercero (Cuadro 5).

La informacion sugiere que la aplicacién del riego parcial
en plantas con un habito de crecimiento indeterminado,
donde los flujos reproductivos se traslapan, induce efectos
adversos en el rendimiento (Kang et al., 2001; Kirda et al.,
2001; Doriji et al., 2005); y luego entonces la eficiencia en
el uso de agua pude no ser incrementada
significativamente debido a la reduccién en el rendimiento.
Lo opuesto ocurre en tomate para proceso cuyo habito de
crecimiento es determinado (Campos et al., 2009).



Cuadro 3. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha-mm™) en el primer afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego % de fruto seco Rendimiento total PAR

de primera (t-hat) (kg-hat-mm™)
Riego Completo !51.2a 34a 8.3a
Riego parcial de la Raiz (50) 57.6 a 35a 10.1a

EPor columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segin prueba Tukey.

Cuadro 4. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha®:mm™) en el segundo afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego % de fruto seco Rendimiento total PAR

de primera (t-ha™) (kg-ha*-mm™)
Riego Completo 68.8 a 20a 3.2a
Riego parcial de la Raiz (50) 726 a 1.7 a 41a

EPor columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segin prueba Tukey.
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Cuadro 5. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha®:mm™) en el tercer afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego Fruto seco Rendimiento total PAR
primera (%) (t-ha™) (kg-ha*-mm™)

Riego Completo 528 a 26a 49b

Riego parcial de la Raiz (50) 48.3 a 25a 6.9a

£Por columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segtn prueba Tukey.
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Con el Riego Deficitario. La calidad del chile seco,
expresada como porcentaje (%) de frutos de primera, no
fue afectada por los tratamientos de riego deficitario
durante los dos primeros afios de evaluacién (Cuadros 6 y
7). Aunque los valores promedio tienden a ser mayores en
el segundo afio, alcanzando en todos los casos valores
cercanos al 70% o ligeramente mayores (Cuadro 7). En el
tercer afio, la proporcion de chiles de primera fue
significativamente mayor en los tratamientos de riego
deficitario con 70 y 85% de RC que en el riego completo
(Cuadro 8).

Con respecto al rendimiento, el tratamiento de riego
completo en general fue ligeramente mayor que los
tratamientos de riego deficitario (Cuadros del 6 al 7). La
reduccion del rendimiento es congruente con lo esperado
al aplicar un volumen menor de agua de riego que el
necesario para cumplir con las demandas de humedad del
ambiente. En el segundo afio de evaluacion, el
rendimiento se redujo en todos los tratamientos con
respecto al afio anterior. El mayor rendimiento se obtuvo
en el riego completo, seguido por el riego deficitario con
85 % de RC (Cuadro 7). Al final del ciclo de evaluacién
(Cuadro 8), los tratamientos de riego completo y riego
deficitario con 70 % de RC mostraron los mayores
rendimientos de chile seco. En éste ultimo tratamiento el
rendimiento fue mayor al de los tratamientos de riego
deficitario con 85 y 55 % de RC, con una diferencia a su
favor de 600 a 700 kg ha™; respectivamente.
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Durante el periodo de evaluacion, el tratamiento de riego
deficitario con 70 % de RC mantuvo la mayor parte del
tiempo rendimientos similares al tratamiento de riego
deficitario con 85 % de RC e incluso igual al del riego
completo al tercer afio. Este comportamiento indica que la
planta produce procesos fisiologicos para ajustarse al
déficit hidrico que no afectan significativamente el amarre
de frutos y, que cuando el temporal se establece y hay
humedad cambian hacia procesos fisiologicos de
formacién, desarrollo y maduracion de los frutos.

La productividad del agua de riego (PAR) durante el
primer afio de evaluacion fue en general mayor para todos
los tratamientos comparado con sus similares en los dos
afios posteriores (Cuadros del 6 al 8). Al inicio de la
evaluacion del riego deficitario, la reduccién de la lamina
aplicada en 85 y 70 porciento del volumen requerido para
el riego completo no redujo de manera significativa la
productividad del agua sino solo hasta que se aplicé un 55
% del RC (Cuadro 6). Este comportamiento fue muy
similar durante el segundo afio de evaluacion pero con
una caida generalizada de la productividad del agua de
riego en todos los tratamientos de riego deficitario
evaluados e incluso en el riego completo (Cuadro 7). Al
final de la evaluacion, la productividad del agua de riego
se incremento en los tratamientos de riego deficitario con
70 y 55 % de RC (Cuadro 8), muy probablemente debido
a la reduccion en tiempo del periodo de establecimiento
de plantulas y una mayor habilidad en el manejo del riego
deficitario.
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Cuadro 6. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha®:mm™) en el primer afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego Fruto seco Rendimiento PAR
primera (%) total (t-ha™) (kg-ha*-mm™)
Riego Completo (RC) 61.0a 33a 8.0a
Riego Deficitario con 85% de RC 59.5a 29ab 7.3 ab
Riego Deficitario con 70% de RC 66.3 a 2.7 bc 7.2 ab
Riego Deficitario con 55% de RC 545a 23c 6.4Db

EPor columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segtn prueba Tukey.
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Cuadro 7. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha®:mm™) en el segundo afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego Fruto seco Rendimiento PAR
primera (%) total (t-ha™) (kg-ha*-mm™)
Riego Completo (RC) 69.9 a 25a 4.4 ab
Riego Deficitario con 85% de RC 709 a 2.1b 4.1 abc
Riego Deficitario con 70% de RC 71.2a 1.8 bc 4.0 bc
Riego Deficitario con 55% de RC 70.7 a 15¢c 3.7c

EPor columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segtn prueba Tukey.
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Cuadro 8. Fruto seco de primera, rendimiento (ton-ha™) y productividad del agua de riego (PAR,
kg-ha®:mm™) en el tercer afio de evaluacion.

Tratamiento de Riego Fruto seco Rendimiento PAR
primera (%) total (t-ha™) (kg-ha*-mm™)
Riego Completo (RC) 52.8 bc 26a 49b
Riego Deficitario con 85% de RC 579 ab 2.1b 4.4Db
Riego Deficitario con 70% de RC 579 ab 27a 6.3a
Riego Deficitario con 55% de RC 47.3c 20b 5.4 ab

EPor columna, medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad segin prueba Tukey.
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QUE PASA CON LA NUTRICION DE LAS PLANTAS DE
CHILE AL REDUCIR EL RIEGO.

En el Riego Parcial de la Raiz. Este tipo de riego
reducido no afecto la concentraciébn de macronutrientes
en las hojas de chile Mirasol comparado con los
resultados obtenidos para el riego completo. Los valores
promedio de N, P, K, Ca y Mg (en %) en las hojas de
plantas bajo el riego parcial de la raiz fueron: 4.3, 0.24,
3.1, 29 y 1.12; respectivamente. Mientras que en las
hojas de plantas con riego completo los promedios de
macroelementos fueron: 4.1, 0.24, 3.2, 3.0 y 1.18 %,;
respectivamente. Las concentraciones de N, P y K fueron
menores, mientras que las de Ca y Mg fueron ligeramente
mayores que las reportadas por Valdez et al. (2005) para
chile cv. Mirasol. Pero al comparar las concentraciones
obtenidas en éste estudio con lo publicado por Piggott
(1986) para chile “Bell’, se observo que las
concentraciones de N, K, Ca y Mg se ubicaron en los
rangos reportados por éste autor, mientras que la
concentracion de P fue ligeramente menor.

En el Riego Deficitario. Con excepcion del K y Mg, los
macronutrientes N, P y Mg mostraron diferencias en sus
concentraciones entre tratamientos de riego deficitario y
completo. Los valores promedio de N, P, K, Ca y Mg (en
%) en las hojas de plantas de chile se muestran a
continuacion. En riego completo las concentraciones (%)
fueron: 4.1, 0.22, 3.1, 2.8 y 1.12; respectivamente. En
riego deficitario con 85 % de RC fueron: 4.4, 0.25, 3.0, 2.4
y 1.03 %; respectivamente. En riego deficitario con 70 %
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de RC fueron: 4.3, 0.28, 3.1, 26 y 1.09 %;
respectivamente. Finalmente en riego deficitario con 55 %
de RC fueron: 3.8, 0.20, 3.2, 28 y 111 %;
respectivamente. No se logré6 establecer un patron
general para la respuesta entre los tratamientos de riego
evaluados. Al comparar las concentraciones de los
macronutrientes con los reportados por Valdez et al.
(2005) para chile mirasol y Piggott (1986) para chile “Bell”,
se encontr6 un comportamiento similar al descrito
anteriormente para el riego parcial de la raiz.

EN CONCLUSION

El riego parcial de la raiz logr6 un ahorro en el volumen
del agua aplicada de un poco mas del 30 porciento, sin
afectar la calidad del chile seco, pues no redujo el
porcentaje de frutos de primera. Ademas el rendimiento
mostro pérdidas ligeras en el volumen de chile producido.
Esto fue muy importante ya que se evidencio que es
posible reducir el riego sin afectar de manera importante
la calidad y el rendimiento de chile cv. ‘Mirasol’,
incrementando la productividad del agua de riego. Por
otro lado, la nutriciébn de la planta no resulté afectada ya
qgue la concentracion de macronutrientes en las hojas de
chile Mirasol fue similar que en el riego completo. Esta
técnica de riego puede ser una alternativa sustentable
para ahorrar agua del subsuelo en la produccion de chile
seco en la region productora y otros agro-sistemas
similares, pero tiene el inconveniente que duplica el costo
de la cintilla de riego.
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Los tratamientos de riego deficitario alcanzaron un ahorro
del volumen de agua del 10, 20 y 30 % cuando se aplico
el 85, 70 y 55 % del riego completo; respectivamente. En
el periodo de evaluacion se logr6 establecer que en
general la reduccion del volumen de agua de riego no
afectd significativamente la calidad de la fruta cosechada.
Pero podria tener un efecto negativo sobre el rendimiento
total de fruto seco cuando la precipitacion ocurrida
durante la estacion de crecimiento sea de poca magnitud
(~140 mm).

Las plantas que recibieron la menor cantidad de agua de
riego se auto regularon y alcanzaron rendimientos
similares a los de tratamientos de riego deficitario con
menor déficit hidrico. Los mecanismos de regulacion
fueron mas efectivos en condiciones de precipitacidn mas
benignas (~260 mm), por lo que el riego deficitario con la
aplicacion del 70 porciento de riego completo logré
rendimientos similares a los del tratamiento de riego
completo, mejorando la productividad del agua de riego.

Aun cuando las concentraciones de macronutrientes
fueron ligeramente afectadas por el riego deficitario sus
magnitudes se conservaron en rangos aceptables de
acuerdo con estandares recomendados en publicaciones
técnicas. El riego deficitario aplicando el 70 porciento del
riego completo es recomendado para la zona productora y
areas similares, ademas de que el costo n de la cintilla es
el mismo que en el riego estandar.
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