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RESUMEN

La escasez de agua en la region manzanera méas importante de México;
Cuauhtémoc, Chihuahua, se ha incrementado considerablemente en las altimas
décadas. El objetivo de esta investigacién se concentré en evaluar la respuesta
en crecimiento y desarrollo de portainjertos de manzano injertados con Golden
Delicious, sometidos a cuatro ciclos de sequia, comparédndolos con el tratamiento
de riego continuo. Se evaluaron 10 portainjertos (B.9, M.9Nic29, G.41, G.202,
G.890, G.210, G.30, M.7, MM.111 y MM.109), los cuales son utilizados en las huertas
comerciales de manzano de la zona de Cuauhtémoc. Todos los portainjertos se
obtuvieron de viveros comerciales durante la estaciéon de crecimiento 2019. La
plantacion se realizé en macetas de 20 L en el mes de marzo de 2020 y se utilizd un
sustrato compuesto por composta, suelo y arena en proporcién 1:1:1. Las variables
registradas fueron; porcentaje de humedad en el suelo, crecimiento de la rama lider,
potencial hidrico de la hoja, biomasa total, y uso eficiente del agua. Los portainjertos
B.9yM.9Nic29 mostraron buenosresultados en la mayoria de lasvariables estudiadas.
Los portainjertos B.9, M.9Nic29, MM.111 y G.210 mostraron buena recuperacion del
potencial hidrico de la hoja después del riego de recuperacién. La biomasa total fue
estadisticamente igual en G.30, G.41, MM.111, MM.109, G.202 y B.9. Se concluye
que existen portainjertos que toleran cierto grado de sequia y que pueden contribuir
a mejorar el uso del agua, destacando B.9.

Palabras clave: biomasa, crecimiento vegetativo, potencial hidrico de la hoja, riego,
uso eficiente del agua.

SUMMARY

In recent decades, water scarcity has increased considerably in Cuauhtémoc,
Chihuahua - the most important apple-growing region of Mexico. Thus, the objective
of this research is focused on evaluating growth and development responses in
apple rootstocks grafted with Golden Delicious subjected to four drought cycles,
comparing them with the continuous irrigation treatment. Ten rootstocks were
evaluated (B.9, M.9Nic29, G.41, G.202, G.890, G.210, G.30, M.7, MM.111 and
MM.109) used in the commercial apple orchards in the area, where all the rootstocks
were obtained during the 2020 growing season. The planting was carried out in 20-L
pots in March 2020 and a substrate composed of compost, soil and sand was used
in a ratio of 1:1:1. The recorded variables measured were moisture percentage in
the soil, the leading branch growth, leaf water potential, total biomass, and efficient
water use. The rootstocks B.9 and M.9 Nic29 showed good results in most of the
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variables studied. Rootstocks with good recovery of leaf water potential after recovery
irrigation were found. These rootstocks were; B.9, M.9Nic29, MM.111 and G.210. The
total biomass was statistically the same in G.30, G.41, MM.111, MM.109, G.202 and
B.9.In conclusion, rootstocks tolerate a certain degree of drought and can contribute
to improving water use, highlighting B.9.

Index words: biomass, vegetative growth, xylem-leaf water potential, irrigation, water
use efficiency.

INTRODUCCION

En México la produccién de manzana se destina solo para el mercado nacional, el cual es del orden de
1050 000.00 toneladas anuales. Para el afio 2022 |la produccién nacional fue de 808 906.96 toneladas, por lo tanto,
se importaron entre 250 a 350 mil toneladas anualmente. Para el mismo afio, 2022, la superficie cosechada fue de
54 949.9has.Chihuahuaeselmayorproductorde manzanaanivelnacional,conunvolumende 688788.73toneladas,
un 85% de la produccién total nacional (SIAP, 2022). El estado de Chihuahua cuenta con una superficie plantada de
33 045.47 hectéreas de manzano, de las cuales se cosechan 31 682.36 hectéreas. El rendimiento promedio es de
21.74 toneladas por hectarea, dejando una derrama econémica anual de aproximadamente 7 740 113.73 pesos
a nivel estatal. El municipio de Cuauhtémoc lidera la producciéon de manzano en el estado, con una produccién
anual de 225 347.20 toneladas de manzana (SIAP, 2022). Se estima que més del 95% de la superficie plantada de
manzano en Chihuahua esté bajo riego y el resto de temporal en la zona serrana, con una precipitacion que oscila
entre los 800 y 1000 mm anuales (Villagran-Deoses et al., 2015).

El estado de Chihuahua no posee muchas fuentes de agua superficial, debido a que las precipitaciones
son escasas y erraticas, por lo tanto, la principal fuente de suministro de agua es el subsuelo. El acuifero de
Cuauhtémoc, Chihuahua ha sido explotado por décadas en cultivos como el maiz y el manzano principalmente.
Las l[dminas de riego utilizadas para el manzano van de los 1000 a 1200 mm (Parra-Quezada, Ortiz, Amado y
Chévez, 2009; Ramirez-Legarreta et al., 2011), lo que representa una importante superficie regada con agua
del acuifero y los volimenes extraidos son mayores a los de recarga. En consecuencia, el acuifero presenta una
severa sobreexplotacion a lo largo de las dltimas décadas (Santos-Herndndez et al.,, 2019).

Para el aflo 1976 las profundidades de los niveles estaticos variaban entre los 10 y 60 metros, para el afio 2013
los valores pasaron a ser de 140 metros en el sur y de hasta 200 metros en el norte del acuifero. Las zonas con
mayor impacto negativo se encuentran en la zona central y al noreste del mismo, en esta zona se ubican un gran
conjunto de pozos para uso agricola en los cuales se observa un abatimiento de entre 2 y 2.5 metros anuales. El
volumen de extraccién conjunto se ha estimado en 497.9 hm? anuales, de los cuales 477.4 hm?(95.9%) son para
uso agricola. La recarga total media anual que recibe el acuifero es de 299.4 hm3afno™, esto corresponde a la
suma de todos los volimenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como retorno de riego
(CONAGUA, 2020), por lo tanto, hay un déficit de 198.5 hm?® afio™ que provoca abatimiento.

Algunas alternativas que pueden contribuir a mejorar el uso del agua en el acuifero, es el empleo de materiales
genéticos que presenten tolerancia a estrés hidrico y la adaptacion de practicas agronémicas que mejoren el
uso del agua, en cultivos como maiz (Zea mays), manzano (Malus domestica), frijol (Phaseolus vulgaris), chile
(Capsicum annuum) y avena (Avena sativa), sin decremento del rendimiento y calidad de las cosechas.

Mediante el déficit hidrico se detiene el crecimiento de los tallos y del sistema radicular; ademas, dependiendo
de la magnitud del estrés, se puede presentar la marchitez de las hojas, la disminucién de la conductancia
estomatica, asimilacion de CO, y conductividad radicular (Davies y Albrigo, 1999). El cierre estomético se produce
cuando el potencial hidrico foliar disminuye, esto debido a la disminucién del contenido hidrico del suelo, la
humedad relativa del aire, la intensidad luminica, etc. Estos factores son responsables de la respuesta fisioldgica
de las plantas, como consecuencia disminuye la tasa transpiratoria, que se acompaiia con la disminucion de la
absorcion de CO, y de |a fotosintesis (Gimeno-Romeu, 2007"). El uso de portainjertos en manzano es una préctica
comun en todas las huertas. Existen portainjertos francos (de semilla) y clonales (propagados asexualmente) que
imprimen diferente vigor a la variedad injertada (Romero-Dominguez et al., 2017). Dentro de esta diversidad
genética se reporta a MM.111 y M.9 como tolerante a ciertos niveles de estrés hidrico (Atkinson, Policarpo,
Webster y Kuden, 1999; Tworkoski, Fazio y Glenn, 2016).

' Gimeno-Romeu, J. (2007). Respuesta transcripciénal al estrés hidrico en mandarino. Estudio genémico-funcional con micro matrices de CDNA. Tesis Doctoral.
Departamento de biotecnologia, Universidad Politécnica de Valencia. Valencia, Espafa. Disponible en: http://hdl.handle.net/10251/1993
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Segun Xuy Ediger(2021b), lafotosintesisy la transpiracién de los portainjertos responden de manera diferente
al encharcamiento del agua en el suelo y al inicio del estrés por calor, lo que indica diferentes mecanismos de
tolerancia al estrés abidtico, ya sea por tolerancia o evitacidn. La tolerancia a déficit hidrico frecuentemente se
relaciona con un transporte de xilema mas resistente y un control estomético mas flexible; al comienzo del estrés,
los &rboles pueden mantener un uso de agua moderado y estable; cabe destacar M.9 y B.9 cuentan con tales
caracteristicas (Xu, Ediger, Singh y Pagliocchini, 2021a; Valverdi y Kalcsits, 2021). Asi mismo, el portainjerto B.9 es
uno de los materiales més enanizante y presenta tolerancia a estrés hidrico (Hezema, Shukla, Ayyanath, Sherif y
Saxena, 2021), representando buena opcién para variedades de mayor vigor que producen frutos grandes. Por
otro lado, el portainjerto M.9 es un portainjerto enanizante y funciona con variedades de crecimiento estandar.
El vigor de este portainjerto puede tener floracion precoz, es sensible al fuego bacteriano (Erwinia amylovora) y
presenta tolerancia a estrés hidrico (Vercammen y Gomand, 2008; Tworkoski et al., 2016).

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue conocer el comportamiento de Golden Delicious,
injertada en diez portainjertos para manzano, bajo estrés hidrico en Cuauhtémoc, Chihuahua. La hipdtesis
planteada es que al menos un portainjerto, en este trabajo, presenta tolerancia a sequia.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Experimento

El trabajo se desarrollé en las instalaciones de la Universidad Auténoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias
Agrotecnoldgicas, Campus Cuauhtémoc. Durante el experimento, la temperatura media anual fue de 18 °C y la
precipitaciéon media anual de 400 milimetros.

Material Vegetativo Utilizado

Para el desarrollo de esta investigacién se evaluaron 10 portainjertos de manzano (MM.109, MM.111, M.7,
M.9Nic29, G.210, G.30, G.41, G.890, G.202 y B.9). Todos estos portainjertos, de diferente vigor y origen genético,
injertados con la variedad Golden Delicious, plantados en macetas de 20 L y conducidos a cielo abierto.

Los &rboles se obtuvieron de viveros comerciales de la region, plantados a raiz desnuda. Antes de la plantacion
se realizd un tratamiento a la raiz con una combinacién de 5.0 g de Agrimicin® (fungicida-bactericida; México,
D.F.)y 50 g de Proroot (enraizador; México, D.F.).

Como sustrato se utilizé una combinacién de composta, suelo y arena (1:1:1). La fertilizacién consistié en
aplicar cada dos semanas por maceta, una combinacién de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) 18 (4.5 g),
18 (4.5 g), 18 (4.5 g) y micro elementos como: zinc, cobre, boro y manganeso (2 g), respectivamente.

Monitoreo de Humedad en el Sustrato

El monitoreo de humedad del sustrato se determiné diariamente cuando se dieron los ciclos de estrés hidrico,
utilizando el método gravimétrico, para ello se obtuvieron muestras del sustrato para determinar el porcentaje de
humedad (PH) mediante la siguiente formula (Castellanos, Uvalle y Aguilar, 2000).
PHG = (peso fresco — peso seco)/peso seco * 100 (1)

Una vez obtenido el porcentaje de humedad mediante le método gravimétrico se procedid a calcular el
porcentaje de humedad volumétrico mediante la siguiente formula.

PHV = (PHG * cm? de suelo) (2)

El sustrato presentd 12.7% de humedad aprovechable, Capacidad de Campo (CC) de 21.3% y Punto de
marchitez permanente (PMP) de 8.6%.

Tratamientos de Riego
Una vez plantados los 10 &rboles por portainjerto en las macetas (4 de marzo del 2020), se regaron dos veces

por semana, de forma manual, aplicando 10 litros por maceta para mantenerlos cercanos a capacidad de campo
(21.3%) hasta que inicié la brotacion (15 de abril). Posteriormente se dieron hasta cuatro riegos por semana hasta
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el 24 junio, cuando el arbol estaba bien establecido y su crecimiento fue 6ptimo. En este momento se inicié el
estrés hidrico para aplicar el primer ciclo, monitoreando el abatimiento de la humedad aprovechable cercana a
PMP (8.6%), en 5 de los 10 &rboles establecidos por portainjerto.

Se aplicaron dos tratamientos de riego que consistieron en: a) riego completo durante toda la temporada
y b) cuatro ciclos de estrés hidrico. Entre cada ciclo la planta tuvo un periodo de recuperacién, y fue de 20 dias
entre el Ter.y 2do. ciclo; de 21 dias entre el 2do. y el 3er. ciclo; y de 21 dias entre el 3er. y el 4to. ciclo. Los ciclos
de estrés hidrico se describen en la Figura 1. El criterio de riego de recuperacién fue cuando la humedad en el
sustrato estuvo cerca de PMP. Antes y después de la aplicacion de los ciclos de estrés hidrico se regd de forma
regular, manteniendo el sustrato a CC o ligeramente superior (Figura 1).

Crecimiento de Rama Lider

Se realizé el registro semanal del crecimiento (cm) de la rama lider desde el momento de plantacién hasta la
cosecha. La medicién se llevo a cabo, desde la base del drbol hasta la yema terminal de la rama lider.

Uso Eficiente del Agua

La determinacién del uso eficiente del agua se realizo a través de la ecuacién que combina el peso seco total
de la planta y la cantidad de agua utilizada (g m?3) (Ruiz et al., 2004).

Peso seco total (g)

UEA (3)

- Agua utilizada (m3)
Potencial Hidrico de la Hoja

El potencial hidrico de la hoja se midié con el método Scholander (Scholander, Bradstreet, Hemmingsen y
Hammel, 1965). Para ello se cubrié una hoja por arbol, de la parte media del mismo con una bolsa de aluminio
para que se llevara a cabo el cierre estomaético, estas bolsas se colocaron en los cuatro ciclos de estrés hidrico a
las 11:00 h, dejandolas reposar por 30 minutos previo a colocar las hojas en la bomba de presién. Posteriormente
se realizd el riego de recuperacion utilizando 10 L por maceta y, transcurridas 24 h se colocaron las bolsas de
aluminio en las hojas de los arboles y se midié una vez més el potencial hidrico de la hoja para observar la
recuperacion del arbol sometido al estrés hidrico.

—&—Riego - Estrés hidrico Capacidad de campo —#—Punto de marchitez permanente

25.0
— _—
N
g
2
£ 150
g
g
]
g 100
] = |
<
=]
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0.0
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Figura 1. Humedad (cm?® .cm) en la maceta en los portainjertos sometidos a riego y
estrés hidrico.

Figure 1. Humidity (cm® .cm) in the pot in rootstocks subjected to irrigation and water
stress.
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Biomasa Total

El registro del peso fresco y seco se realizé a mediados del mes de octubre del afilo 2020 en una béscula
digital Quancheng SF-400. Para ello se extrajo el drbol completo y se separd la parte aérea de la raiz en la unién
del injerto. La parte aérea (variedad) se dividié en: hojas, crecimiento de un afio, crecimiento de dos afios. La
parte radicular se dividié en: raiz < 2 mm, raiz 2-4 mm, raiz > 4 mm y tallo de portainjerto. Una vez realizada la
separaciéon y el pesaje (g) de todo el material fresco se procedio a secar en la estufa a 75 °C por 24 horas.

Densidad de Raiz

La densidad de raiz se expresé como longitud de raiz (cm) por 10 cm?® de sustrato. Para ello, la longitud de raiz
se determiné al momento de cosechar las plantas y separarlas por tamafos, posteriormente se realizé un conteo
en una hoja cuadriculada, el nimero de interacciones que tenia 1.0 g de peso fresco de raiz < 2 mm, después
se procedié a estimar la longitud de raiz (LR) multiplicando el nimero de intersecciones de la raiz por 0.786, de
acuerdo con Tennant (1975):

LR = ntimero de intersecciones x 0.786 (4)

Finalmente se extrapold el dato obtenido para 1.0 g de peso fresco, a todo el sistema radicular extraido. Se
estimé el volumen (cm?®) de cada maceta y su valor se dividié entre la longitud de raiz para determinar la densidad
de raiz.

Relacién Peso Seco de Parte Aérea y Peso Seco Total de la Raiz

El célculo de la relacidon del peso seco de la parte aérea con el peso seco total de la raiz, se realizé con la toma
de peso fresco de la parte aérea y la parte radicular de la planta, para posteriormente realizar el secado de la
parte aéreay la parte radicular de la planta en una estufa de aire forzado a 75 °C durante 24 horas. Pasado este
tiempo se procedié obtener el peso seco de ambas partes.

Diseiio Experimental

Se utilizé un diseno experimental completamente al azar, con dos tratamientos de riego, 10 portainjertos y
5 repeticiones en cada tratamiento y una planta como unidad experimental. El anélisis de datos se realizd con
el programa IBM SPSS Statistics (2009). Cuando se detecté homogeneidad de varianzas se realizé el anélisis de
varianza para el modelo propuesto y el procedimiento de comparacion multiple de medias de Tukey (P < 0.05).
Adicionalmente se utilizé la prueba de “t" de Student para la comparacién de riego-estrés hidrico dentro del
mismo portainjerto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de la Rama Lider

Para esta variable no se encontrd interaccidén entre los tratamientos evaluados, sin embargo, se observé
que, en todos los portainjertos, cuando se iniciaron los ciclos de estrés hidrico, el crecimiento fue disminuyendo
paulatinamente hasta el final del experimento. Se encontré que no hubo diferencias significativas para el
portainjerto B.9, G.30, M.7 y MM.109, materiales de diferente vigor y origen genético. La Figura 2 muestra la
dindmica del crecimiento de larama lider a través del tiempo, representada en unidades calor (UC). Se observaron
patrones de crecimiento similares en todos los portainjertos evaluados en los dos tratamientos hidricos.

El crecimiento en el tratamiento de riego normal permanecid constante a través del tiempo, mientras que en
algunos de los portainjertos sometidos a estrés hidrico el crecimiento disminuyd con los ciclos del tratamiento.
Lo anterior es un indicador de tolerancia a sequia ya que a pesar de que los portainjertos se sometieron a cuatro
ciclos de estrés hidrico, algunos portainjertos no mostraron diferencias significativas en comparacién con los
arboles que se mantuvieron en riego normal.
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Figura 2. Crecimiento de rama lider (cm) en portainjertos de manzano sometidos a riego (linea obscura) y estrés
hidrico (linea gris). Lineas con letras diferentes en el Gltimo muestreo son diferentes estadisticamente.

Figure 2. Leading branch growth (cm) in apple rootstocks subjected to irrigation (dark lines) and water stress
(gray line). Lines with different letters in the last sampling are statistically different.
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Los portainjertos donde se encontraron diferencias significativas y que, para esta variable no tienen tolerancia
alos niveles de estrés hidrico sometidos fueron M.9Nic29,G.202,G.890, MM.111,G.210y G.41, siendo este ultimo
el mas afectado (Figura 2). Los portainjertos Geneva® (G) en Brasil son conocidos por ser eficientes en el control
del vigor y necesidades hidricas (Rufato et al., 2021). Asi mismo, un arbol bien ramificado es un factor clave para
cosecha temprana en el huerto. El nimero de ramas laterales brinda la oportunidad de contar con rendimientos
mayores y méas tempranos (Zhou et al., 2022). La clave para un rendimiento alto y estable de arboles frutales
radica en la cantidad adecuada de ramas y la proporcion de diferentes tipos de ramas. Diferentes portainjertos
afectan significativamente la proporcién de ramas fructiferas y ramas cortas en manzanos.

Liang et al. (2022) sefiala que el déficit hidrico en arboles frutales afecta el crecimiento vegetativo vy la
diferenciacion de los botones florales, lo que limita la cantidad y calidad de la fruta. Sin embargo, durante su
evolucidn, las plantas han desarrollado adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y de otro tipo que les permiten
tolerar mejor los efectos adversos del ambiente, incluidos los cambios sensibles a la humedad del suelo como
la arquitectura de la raiz, la conductancia estomética, el intercambio de gases, la asimilacién de nutrientes y la
expresion génica (Moreno y Patricia, 2009).

Uso Eficiente del Agua

El uso eficiente de agua difirié significativamente en los portainjertos evaluados. Los que més padecieron el
estrés hidrico en los niveles aplicados fueron los portainjertos M.7 y M.9Nic29. Mientras que en los portainjertos
G.41, MM.109, G.202, G.890, G.210 el uso eficiente del agua fue estadisticamente igual entre los tratamientos
riego-déficit de humedad (Figura 3). Ademas, se destaca que en los portainjertos G.30, B.9 y MM.111 se
encontrd un valor més alto del uso eficiente del agua en el tratamiento con déficit de humedad. Esta informacion
es importante para el disefio de nuevas huertas en la zona manzanera de Chihuahua, ya que son portainjertos
disponibles y utilizados para el disefio de huertos de altas, medianas y bajas densidades de plantacién, de
acuerdo con el vigor que imprimen a la variedad injertada (Romero-Dominguez et al., 2017; Autio et al., 2020;
Clineetal., 2021).

Segun Mininni, Tuzio, Brugnoli, Dichio y Sofo (2022) la eficiencia en el uso del agua (EUA), definida como la
relacion entre el carbono fijado y el agua transpirada, es un rasgo fisioldgico relevante para la adaptacion de las
plantas a la sequia. Durante el estrés por sequia, se espera que las plantas con una mayor EUA sean més tolerantes
y, posiblemente, alcancen una mayor productividad, ya sea en términos de biomasa producida por unidad de
superficie o por planta. Bielsa-Pérez, Garcia, Sanz y Rubio (2019), indica que un arbol con disponibilidad de agua
no necesita ajustar sus recursos y conserva los estomas abiertos, continuando con la actividad fotosintética, a costa
del consumo hidrico que produce la transpiracion, esto se traduce como efecto negativo del uso eficiente del agua.

BRIEGO OESTRES HIDRICO

Uso eficiente del agua (g m?)

Portainjerto

Figura 3. Uso eficiente del agua (g m®) en portainjertos de manzano sometidos a estrés
hidrico. Diferentes letras entre tratamientos (riego vs. estrés hidrico) indican diferencias
estadisticas (P < 0.05).

Figure 3. Efficient use of water (g m?) in apple rootstocks subjected to water stress.
Different letters between treatments (irrigation vs. water stress) indicate statistical differences
(P <0.05).
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Cuando una planta esté en estrés hidrico, a pesar de reducir el potencial hidrico de la hoja, trata de hacer su
conserva hidrica mas eficiente, hace el cierre estomético para impedir las pérdidas por transpiracién, a costa de
disminuir su facultad fotosintética y por lo tanto incrementa el uso eficiente del agua. En ese sentido, Sun et al.
(2022) encontraron que el portainjerto B.9 y M.9Nic29 son muy eficientes en el uso del agua en condiciones de
temporal.

Potencial Hidrico de la Hoja

Durante el primer ciclo de estrés hidrico los portainjertos MM.109, MM.111, G.202, G.30 y M.7 fueron los
mas afectados por el déficit de humedad en el suelo al que se les sometié. Los portainjertos B.9, G.210, G.41,
M.9Nic29 y G.890 fueron los que mostraron buena recuperacién en el primer ciclo. Durante el segundo ciclo
los portainjertos MM.111, MM.109, G.202, M.7 y G.890 fueron los que se manifestaron mas estresados, mientras
que los de répida recuperacion fueron B.9, G.41, M.9Nic29, G.30 y G.210 después del segundo ciclo. Durante el
tercer ciclo los méas afectados fueron MM.109, G.202, M.7, MM.111 y G.890, los que tuvieron buena respuesta de
recuperacion durante este ciclo fueron los portainjertos B.9, G.210, G.41, M.9Nic29 y G.30. Por ultimo, durante
el cuarto ciclo los portainjertos que mostraron un mejor resultado fueron B.9, MM.111, M.9Nic29, G.210 y G.41,
mientras que los portainjertos M.7. G.202, G.30, MM.109 y G.890, se mostraron significativamente afectados
durante este ciclo (Figura 4). Bartlett, Scoffoni y Sack (2012) indican que el potencial hidrico se conoce como
el pardmetro fisiolégico usado para declarar tolerancia a la sequia durante décadas; por otro lado, se plantea
también el contenido relativo de agua (RWC) como parédmetro fisiolégico importante para el mismo fin. Tomasella
etal.(2023) encontraron valores de potenciales hidricos de la hoja de -1.1 a-1.8 MPa en vid bien regada durante
los meses de mayo y junio, al medio dia, cuando las temperaturas son altas (mayores de 25 °C), humedad relativa
baja (< a 40%) y un déficit de presidn de vapor cercano a 2 kilo Pascales.

Estos valores de potencial hidrico de la hoja son similares a los encontrados en este trabajo en los arboles
bien regados(-1.2 a-1.8 MPa), no asi en los que se sometieron a los ciclos de estrés hidrico, donde hay valores de
hasta -4 MPa (Figura 4). De los portainjertos evaluados, los que presentaron consistentemente mejor tolerancia al
estrés sometido y a la recuperacién del mismo fueron B.9, M.9Nic29, G.210 y G.890, estos resultados concuerdan
con Xu et al. (2021a) y Valverdi y Kalcsits (2021). Segin Romero-Dominguez et al. (2017) el portainjerto en
manzano controla caracteristicas como vigor, precocidad, eficiencia en el transporte de nutrientes, tamafio y
calidad de fruto del cultivar injertado. Son muy uniformes en vigor, presentan tolerancia a plagas y enfermedades,
bajas temperaturas y sequia, bajo requerimiento de frio, adaptacién a diferentes tipos de suelos y capacidad de
absorber y translocar nutrimentos.

Biomasa Total

Los portainjertos G.30, G.41, MM.111, MM.109, G.202 y B.9 no mostraron diferencias significativas respecto
la biomasa total (Figura 5). Esto es un indicador de tolerancia a sequia ya que, a pesar de que los portainjertos
fueron sometidos a cuatro ciclos de estrés hidrico, no afecté su desarrollo y crecimiento. Los portainjertos mas
afectados fueron M.7, M.9Nic29, G.890 y G.210, ya que mostraron diferencias significativas entre riego y estrés
hidrico, lo que indica poca tolerancia a sequia. En Brasil se considerd al portainjerto semienano G.210 como
una buena alternativa para la conversién inmediata de huertos de manzano a altas densidades por presentar
resistencia a problemas de replante y control del tamafio de la variedad injertada (Rufato et al., 2021).

Avendafio-Arrazate, Molina, Trejo, Lépezy Cadena (2008) afirman que el aumento en altura y nimero de hojas
trae consigo un aumento de la biomasa, debido a que las variedades han desarrollado, durante el transcurso de
seleccién, diferentes mecanismos de sobrevivencia. Segin Shan et al. (2015) el sistema radicular puede ajustar
su crecimiento y la asignacién de biomasa para adaptarse al estrés por sequia. Por lo tanto, la mayor parte del
dafio directo por la sequia es en la zona radicular de la planta. Cuando el dafio es notable se produce un ajuste
en la morfologia y la fisiologia de las raices que se adaptan a absorber agua y nutrientes, esto directamente
relacionado con la tolerancia a sequia en las plantas.

La manzana en China se cultiva en zonas aridas y semiaridas, por lo tanto, el estrés hidrico es un factor
determinante para el desarrollo de este frutal. Liang et al. (2022) encontraron que el portainjerto 'SH40’, como
herramienta genética, juega un papel importante para mitigar este estrés por sequia y aumentar la biomasa
acumulada. En general, el injerto de la variedad demandada por el mercado colocado sobre un portainjerto
resistente o tolerante a sequia, es una estrategia para hacer un uso més eficiente del agua.
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Figura 4. Potencial hidrico de la hoja (MPa) antes y después del riego de
recuperacién en los portainjertos en tratamiento. Lineas horizontales indican el
potencial hidrico de la hoja (MPa) en las plantas bien regadas.

Figure 4. Leaf water potential (MPa) before and after recovery irrigation in
rootstocks subjected to drought. Horizontal lines showing leaf water potential (MPa)
on trees well-watered.

, 2° ciclo de sequia 4° ciclo de sequia
-1.0

3° ciclo de sequia
-1.5 n 07-Ago-20

Potencial hidico en hoja (MPa)
Lo
[ =)
EL\
=
N
\§

Densidad de Raiz

El portainjerto MM.111 mostro diferencias significativas para densidad de raiz con 41y 20 cm de longitud de
raiz por cada 10 cm= de suelo, en riego y estrés hidrico respectivamente, no asi para el resto de los portainjertos.
Los portainjertos G.30 y M.9Nic29 mostraron mayor densidad de raiz en las plantas sometidas déficit de humedad
en el suelo (Figura 6). Lo anterior es un indicador de tolerancia a este estrés bidtico, ya que a pesar de que
se sometieron a 4 ciclos de estrés hidrico, tuvo efectos minimos en el crecimiento y desarrollo de la raiz. En
este sentido, Bavestrello-Riquelme et al. (2012), indica que uno de los mecanismos de tolerancia al estrés, es el
incremento del sistema radicular de la planta, teniendo crecimientos mas profundos y ramificados, capaces de
obtener agua para continuar su desarrollo y asi sobrevivir al periodo de sequia.

Seguln Hosseini, Lakzian y Razavi (2022) el estrés por sequia reduce considerablemente la fotosintesis y el
crecimiento de la planta, por lo tanto, esto afecta la asignacién de carbono asimilado a los diferentes érganos
de las plantas, incluyendo la transferencia a la raiz y la rizosfera. Ademas, la sequia puede aumentar o disminuir
los exudados radiculares, con el consecuente impacto en la microbiologia del sustrato. Segun Yang, Gao, Wang
y Zhao (2022), los &rboles en condiciones de sequia generalmente pueden desarrollar raices profundas que les
permitan buscar agua del suelo o agua subterrdnea a mayor profundidad, evitando asi fallas hidraulicas durante
sequias extremas, que se prevé que se intensifiquen debido al cambio climético en curso.
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Figura 5. Biomasa total (g) de diferentes portainjertos sometidos a estrés hidrico.
Diferentes letras entre tratamientos (riego vs. estrés hidrico) indican diferencias estadisticas
(P <0.05).

Figure 5. Total biomass (g) of different rootstocks subjected to water stress. Different
letters between treatments (irrigation vs. water stress) indicate statistical differences (P < 0.05).

La evidencia cientifica indica que las plantas en los ecosistemas con sequias recurrentes (y otros sistemas
propensos a sequias extremas, como las dunas), generalmente producen las raices méas profundas, que se
extienden a méas de 2.0 m en el 95% de las zonas. Considerando los resultados encontrados, esta aseveracién se
presenté en G.30 y M.9Nic29, con una mayor densidad de raices donde se aplicaron los ciclos de estrés hidrico
(Figura 6). A este respecto, Zhang et al. (2021) sefiala que los portainjertos enanos tienen didmetros de raices
finas mas pequefios, vida més corta, menor longitud de raices y menor densidad de raices, en relacién con los
portainjertos vigorosos. Ademas, los sistemas de raices de los portainjertos enanos son menos profundos en el
suelo que los portainjertos vigorosos. Asi mismo, la tolerancia al estrés hidrico en portainjertos enanizantes como
el B.9, que no tiene un sistema radicular profundo, se da por un control en la apertura de los estomas, que a su
vez esta regulada por la biosintesis de acido abscisico que se produce en a raiz y se transporta via xilema a las
hojas (Tworkoski et al., 2016).
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Figura 6. Densidad de raiz (cm 10 cm?) de los portainjertos sometidos a
estrés hidrico. Diferentes letras entre tratamientos (riego vs. estrés hidrico) indican
diferencias estadisticas (P < 0.05).

Figure 6. Root density (cm 10 cm3) of rootstocks subjected to water stress.
Different letters between treatments (irrigation vs. drought) indicate statistical
differences (P < 0.05).
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Relacién Peso Seco de Parte Aérea y Peso Seco Total de la Raiz

Los portainjertos B.9, G.210, G.890, MM.109, y G.202 mostraron un mejor balance en cuanto a crecimiento
de raiz y parte aérea del arbol, ya que no muestran diferencias significativas respecto a la comparacién de peso
seco de la parte aérea y peso seco de raiz. Esto es un indicador de tolerancia a sequia, ya que a pesar de que
los portainjertos se sometieron a cuatro ciclos de sequia, no afecté el crecimiento y desarrollo de la raiz. Los
portainjertos G.41 y G.30 fueron los portainjertos con diferencias significativas entre riego y estrés hidrico, sin
embargo, el G.41 presenté mejor desarrollo de la parte radicular que la parte aérea, por lo que se puede decir
que este portainjerto es tolerante a sequia.

Finalmente, cabe indicar que los portainjertos M.9Nic29, MM.111, M.7 y G.41 mostraron un mayor balance
entre el crecimiento de la parte aérea y la raiz en condiciones de estrés hidrico, por lo que se puede decir que,
estos portainjertos fueron los que mostraron una mejor tolerancia a déficit hidrico (Figura 7). Del mismo modo,
Moreno y Patricia (2009) indica que cuando el déficit hidrico se presenta, las plantas muestran una aclimatacién
que perjudica el crecimiento foliar y radicular. A nivel fisiolégico existen otros mecanismos de defensa, como
el cierre estomatico, estructuras responsables de la mayor pérdida de agua en las plantas. Esta respuesta esta
regulada por el 4cido abscisico (ABA).

Referente a lo anterior, Fageria y Moreira (2011) indicaron que las condiciones ambientales influyen
directamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas, donde el componente genético tiene relevancia, por
lo tanto, en este trabajo se encontraron materiales que destinan mas energia al sistema radicular que a la parte
aérea como un mecanismo de sobrevivencia en condiciones de estrés, sin importar el vigor del portainjerto, tal
es el caso de G.41, M.9Nic29 y MM.111.
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Figura 7. Relacion de peso seco de la parte aérea y peso seco de raiz en portainjertos de manzano
sometidos a estrés hidrico. Diferentes letras entre tratamientos (riego vs. estrés hidrico) indican
diferencias estadisticas (P < 0.05).

Figure 7. Relationship of dry weight of the aerial part and dry weight of the root in apple
rootstocks subjected to water stress. Different letters between treatments (irrigation vs. drought)
indicate statistical differences (P < 0.05).
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CONCLUSIONES

Existen portainjertos que tolerantes al estrés hidrico. Los portainjertos B.9, M.9Nic29, G.210 y G.890 fueron
los que mostraron mejores resultados en el 90% de las variables evaluadas, destacando potencial hidrico de la
hoja, el uso eficiente del agua y la densidad de la raiz. Los portainjertos, mas afectados en las variables evaluadas
fueron M.7 y G.202, estos portainjertos se vieron afectados en el 70% de las variables evaluadas, destacando el
uso eficiente del agua, potencial hidrico de la hoja y el crecimiento de rama lider, lo que afectd significativamente
su crecimiento y desarrollo, por lo que se puede decir que estos portainjertos tienen poca tolerancia al estrés
por sequia. Los portainjertos que mostraron mejores resultados en cuanto a densidad de raiz fueron G.30, B.9,
M.9Nic29, MM.111, MM.109 y G.890, esto indica una buena respuesta de las plantas ante el déficit hidrico ya que
araiz es la encargada del transporte del agua a las hojas y por lo tanto del desarrollo de la parte aérea.
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