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Mariana Sanchez Cervantes, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

En huertos de manzano de alta densidad, los portainjertos enanizantes juegan un papel
clave, son resistentes a plagas y enfermedades, promueven o estimulan la produccion
temprana, incrementan el rendimiento y calidad de fruto por unidad de superficie. Sin
embargo, en condiciones limitantes de suelos someros algunos portainjertos enanizantes
no son capaces de satisfacer los requerimientos de agua y nutrimentos para la variedad.
En Aquixtla Puebla, el crecimiento y desarrollo en arboles de manzano "Brookfield
Gala’/Bud.9 son débiles, con sintomatologia de deficiencias minerales, en contraste a
los arboles injertados en EMLA 7. Por ello, el objetivo de este trabajo fue conocer el
efecto del injerto por aproximacién del portainjerto EMLA7, realizado en dos fechas, en
el crecimiento radical, estatus nutrimental, rendimiento y calidad de fruto del manzano
cv. Brookfield Gala/Bud.9. La investigacion se realizé en los afios 2018 y 2019 en
Aquixtla, Puebla, con arboles de cuatro afios de edad, bajo un disefio experimental de
bloques al azar generalizado y tres repeticiones. El suelo es del tipo Tecnosol, con
contenido de materia organica bajo, pH neutro, concentracibn de macro y
micronutrimentos de bajo a medio. La mayor cantidad y longitud de raices se encontro a
finales de mayo en la profundidad de 10-20 cm indistintamente del portainjerto. El analisis
foliar en 2018 mostré una concentracion mas alta de Mn y B en arboles de "Brookfield
Gala’/Bud.9 + EMLA7 de 2016 y 2017, asi como mayor contenido de reservas de almidén
y nitrogeno. En 2019, la concentracion de Cu y B fue mayor en "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7-2017. En todos los arboles, la concentracion de Ky Zn fue baja y
la concentracién de Ca y B fue alta. EI mayor rendimiento se encontré en el testigo
"Brookfield Gala’/EMLAY7, y éste fue sobresaliente en el peso, diametro polar y ecuatorial
del fruto. La firmeza, el contenido de solidos solubles totales y la acidez titulable no fueron
afectados por los tratamientos. Sin embargo, con injerto de aproximacion se observo
mejora en el rendimiento, aunque los resultados son incipientes.

Palabras clave: Malus pumila Mill., portainjertos enanizantes, injerto por aproximacion.
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Mariana Sanchez Cervantes, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT
In high density apple orchard, dwarfing rootstocks play a key role since they early
crooping, they are resistant to pests and diseases, promote or stimulate early production,
increase yield and fruit quality per unit area. However, under limiting conditions of shallow
soils, some dwarfing rootstocks are not able to meet the water and nutrients requirements
of scion. In Aquixtla Puebla, growth and development of apple trees "Brookfield
Gala’/Bud.9 are weak, showing symptomology of mineral deficiencies, in contrast to trees
on EMLA 7. Therefore, the objective of this work was to know the effect of EMLA 7 wich
was inarched on two dates, in the annual roots growth, nutritional status, yield and fruit
quality of the apple tree cv. Brookfield Gala/Bud.9. The research was conducted in 2018
and 2019 in Aquixtla, Puebla, with four-year old trees, under an experimental design of
randomized generalized blocks and three repetitions. The soil is Tecnosol type, with low
organic matter content, neutral pH, macronutrients and micronutrients concentration. The
greatest amount and length ot roots was found at the end of may at a depth of 10-20 cm
regardless of the rootstock and inarched with EMLA 7. Leaf analysis in 2018 showed a
higher concentration of Mn and B in "Brookfield Gala’/Bud.9 + EMLA 7 inarched in 2016
and 2017, as well as higher content of starch and nitrogen reserves. In 2019, the
concentration of Cu and B was higher in "Brookfield Gala’/Bud.9 + EMLA7-2017. In all
the trees the concentration of K and Zn was low and the concentration of Ca and B was
high. The highest yield was found in "Brookfield Gala’/EMLA 7 control, this was
outstanding in the weight, polar and equatorial diameter of the fruit. Firmness, total
soluble solids content and titratable acidity were not affected by the treatments. However,
with the inarched, were was a tendency to increase the yield, although the results are

incipient.

Key words: Malus pumila Mill., dwarfing rootstocks, inarched.
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INTRODUCCION GENERAL

La produccién de manzana a nivel mundial ha aumentado mediante el mejoramiento
genético y la seleccion de portainjertos y cultivares. En las plantaciones de manzano al
igual que otras especies frutales, los portainjertos enanos tienen un impacto significativo
no solo en la tolerancia, resistencia a plagas y enfermedades, sino también en el
crecimiento del arbol, calidad del fruto (Li et al., 2004) y garantizan altos rendimientos
por unidad de superficie y son precoces. Ademas, el porte bajo de los arboles facilita las
labores culturales como es la poda, cosecha, y ocupan menos espacio comparado con
portainjertos vigorosos. Actualmente los huertos tradicionales han pasado a huertos de
alta densidad que varia de 1,000 a 6,000 arboles/ha (Robinson, 2007).

En la relacion cultivar/portainjerto, se puede afectar el vigor (Kviklys et al., 2016), y
modificar el estado nutrimental de los arboles (Fallahi et al., 2013), de la cual influye en
el desarrollo de las flores y la calidad del fruto (Kucukyumuk y Erdal, 2011). Una de las
razones mas importantes para el uso de los portainjertos es la eficiencia en la absorcién
y transporte de agua y nutrimentos, la cual esta influenciado por la morfologia y
distribucion espacial de las raices, y la relacion del arbol con el suelo (Gregory et al.,
2013). Dado que los portainjertos vigorosos tienen raices mas grandes y pueden explorar
mayor volumen de suelo, aunque tienden a utilizar mayor cantidad de agua que los
portainjertos enanos (Higgs y Jones 1990). Asi mismo, el sistema de raices de los
portainjertos puede estar relacionado con el rendimiento de los cultivares (Lynch y
Brown, 2012).

Los portainjertos enanizantes en condiciones de suelo y agua limitantes no siempre
presentan la misma eficiencia con el cultivar injertado, reducen el crecimiento, desarrollo
del arbol y causan deficiencias nutrimentales. Aunado a los escasos resultados de
investigacion que se tiene sobre su adaptacion, por lo que se puede cometer el error al
elegir el portainjerto. En el establecimiento de una huerta con un cultivar adaptado a las
condiciones ambientales del lugar, pero no del portainjerto, se puede afectar seriamente

el potencial productivo. Tal es el caso de un huerto de Aquixtla, Puebla, en el cual el



cultivar Brookfield Gala esta injertado en los portainjertos Bud.9 y EMLA7. Los arboles
en el primer portainjerto, presentan deficiencias nutrimentales temporales y bajo vigor.
Una alternativa para este problema es plantar con un portainjerto adecuado, sin
embargo, ésta es costosa y significa pérdida de tiempo. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue estudiar el efecto del injerto de aproximacion del portainjerto EMLA7
para mejorar el funcionamiento de arboles de manzano cv. Brookfield Gala/Bud.9 que
presentan crecimiento y desarrollo débiles, asi como la baja produccion de frutos en un
suelo somero de Aquixtla, Puebla.

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar el efecto del injerto de aproximacion para mejorar el funcionamiento del arbol
de manzano cv. Brookfield Gala/Bud.9 que presentan crecimiento y desarrollo débiles,

asi como baja produccion de frutos en un suelo somero de Aquixtla, Puebla.

Objetivos especificos
e Estudiar la dindmica de crecimiento anual de raices por el efecto del portainjerto
EMLA 7 injertado por aproximacion en el cv. Brookfield Gala/Bud.9.

e Evaluar el estatus nutrimental y contenido de reservas por la influencia del
portainjerto EMLA7 injertado por aproximacion en el tronco del cv. Brookfield
Gala/Bud.9.

e Evaluar el efecto del portainjerto EMLA 7 injertado por aproximacion en el tronco
del cv. Brookfield Gala/Bud.9 en el rendimiento y calidad de fruto.

HIPOTESIS
El desempeiio del portainjerto Bud.9 se mejora significativamente con el injerto de
aproximacion con un portainjerto de mayor vigor en el estatus nutrimental, crecimiento,

desarrollo, rendimiento y calidad del fruto de manzano cv. Brookfield Gala.



REVISION DE LITERATURA

Portainjertos enanizantes en la nutricién y rendimiento de manzano

Los avances tecnoldgicos en la producciébn de manzana, seleccion y utilizacion de
portainjertos y cultivares han evolucionado de tal manera que en la actualidad se cultiva
el manzano en muchas partes del mundo (Fazio, 2014). El uso de portainjertos
enanizantes y precoces, en los ultimos 60 afios han permitido cambiar de los sistemas
de produccion tradicionales a huertos de alta densidad (Robinson, 2007). Las densidades
altas, requieren portainjertos que promueven arboles con rendimiento reducido por arbol,
pero con rendimientos altos por unidad de area (Hampson et al., 2002). Uno de los
primeros portainjertos enanizantes utilizados fue Malling 9 (M.9) que cambio el
paradigma de la produccion de manzana, y ha sido utilizado en muchas partes del mundo
(Marini et al., 2014). El uso de portainjertos enanizantes es una estrategia para transferir
el control genético del vigor a cultivares de alto rendimiento (Reddy et al., 2003). Ademas,

estos son aptos para cultivares en suelos altamente fértiles (Lang, 2000).

En arboles frutales los portainjertos son importantes por las caracteristicas benéficas que
aportan al cultivar. En manzano, ellos controlan el vigor de la variedad, la precocidad, la
resistencia de plagas y enfermedades, el rendimiento y la calidad del fruto (Webster,
2002), la tolerancia a bajas temperaturas, sequia, bajo requerimiento de frio, adaptacién
a diferentes tipos de suelos y la capacidad de absorcién y translocacién de nutrimentos
(Robinson et al., 2014). Mientras que en el cerezo son utilizados principalmente para
aumentar la precocidad (Whiting et al., 2005).

El uso especifico de portainjertos puede proteger a la variedad de enfermedades
transmitidas por el suelo como la pudricién de la corona causado por Phytophthora
cryptogea, enfermedades bacterianas como agalla del cuello causado por Agrobacterium
tumefaciensy el tizon de fuego causado por Erwinia amylovora, de insectos como el afido
del manzano causado por Eriosoma lanigerum Hausmann, (Beers et al., 2007), y de
estrés abioticos como la sequia (Tworkoski et al., 2016), exceso de agua, heladas tardias

y tolerancia al frio invernal (Robinson, 2007).



Una de las razones mas importantes para el uso de los portainjertos es la absorcion y
transporte de nutrimentos. Sin embargo, Joubert et al. (2011), indican que el portainjerto
tiene un efecto insignificante sobre la composicion nutrimental de la hoja, mientras que
otros autores han sefialado el efecto significativo del portainjerto sobre la composicion
mineral del fruto (Joubert et al., 2011; Fazio et al., 2013).

Entre cultivares y portainjertos varia la absorcién y translocacion de nutrimentos por lo
que hay respuesta diferencial en el crecimiento de los &rboles, rendimiento y calidad de
fruto (Campeanu et al., 2009). De acuerdo con estudios realizados parece que los
portainjertos tienen minima influencia sobre nitrégeno y potasio hacia el cultivar, sin
embargo, su efecto es significativo en los elementos calcio y magnesio, los cuales estan
implicados en el desarrollo de la mancha amarga (Marini y Fazio, 2018). Lockard y
Schnieder (1981), concluyeron que los efectos de los portainjertos en el tamafo y
precocidad del arbol no se deben a las diferencias en la concentraciéon de minerales de
la hoja. Asi también, los portainjertos y la carga de cosecha pueden afectar los niveles
nutrimentales, calidad y vida postcosecha del fruto.

Los portainjertos también contribuyen en la precocidad, calidad del fruto y por
consiguiente la carga de cosecha. Por otro lado, el efecto de los portainjertos en el
crecimiento y rendimiento del &rbol estan influenciado por la morfologia y distribucién
espacial de las raices (Gregory et al., 2013). Los portainjertos vigorosos tienen sistemas
de raices mas grandes que pueden explorar mayor volumen de suelo y con ello més area
foliar, con una tendencia a utilizar mayor cantidad de agua que los portainjertos enanos
(Higgs y Jones, 1990). Lynch y Brown (2012), mencionan que el rendimiento de cultivares
en diferentes tipos de suelo puede estar relacionado con las caracteristicas del sistema

de raices.

Caracteristicas de los portainjertos Bud.9 y EMLA7
La serie Budagovsky o Bud.9 se liber6 en 1976. Es originario de Rusia de una cruza
entre M.8 x Red Standard (Barrit et al., 1990). Es un portainjerto que produce arboles de

tamafo entre M.9 y M.26, y dependiendo del cultivar puede requerir soporte. Induce una



produccion precoz en el segundo a tercer afio y es compatible con muchos cultivares. Es
muy resistente a pudricion de cuello (Phytopthora cactorum), moderadamente resistente
a cenicilla (Podosphaera leucotricha), rofia (Venturia inaequalis) y pulgdn lanigero
(Eriosoma lanigerum). Inicialmente se pensaba que este patrén era susceptible a Tizon
de Fuego (Erwinia amylovora); sin embargo, desarroll6 resistencia ontogénica que se ha
mantenido en las plantaciones en el noreste de EE.UU. (Russo et al., 2008). También se
usa para la tolerancia al estrés ambiental (Abdelmageed y Gruda, 2009), debido a que
es resistente a bajas temperaturas por lo que, se recomienda para zonas muy frias (Parra
y Guerrero, 2005)

El portainjerto EMLA7 es un portainjerto semi-enano seleccionado de semilla en
Inglaterra por la East Malling Research Station. Posteriormente fue propagado
clonalmente. Su vigor es del 60% con relacién al portainjerto franco y de buen anclaje,
requiere soporte por la carga de fruto que puede ladearse (Parra y Guerrero, 2005). Es
un portainjerto precoz, inicia su produccion al tercer o cuarto afio con buen rendimiento,
aunque su desventaja es la emision de chupones. Es moderadamente tolerante a
pudricién de cuello (Phytopthora cactorum), susceptible a pulgén lanigero (Eriosoma
lanigerum), no se adapta en suelos pesados, pero si en suelos francos o moderadamente
arenosos (Parra y Guerrero, 2005). Es resistente a tizon de fuego en combinaciéon con

cultivares "Delicious” y es tolerante a sequia y frio (Cline et al., 2001).

Interaccion entre cultivar y portainjerto

En el cultivo arboles frutales, en general el arbol estd compuesto de un portainjerto, que
constituye la parte de la raiz y el cultivar la que produce el fruto deseado. El éxito
permanenete de esta combinaciéon demanda la union acertada tanto el xilemay el floema
de la variedad y el portainjerto (Wang y Kollman, 1996). Asi mismo, que la raiz del

portainjerto se adapte a las condiciones del suelo.

El portainjerto no solo afecta el crecimiento de la variedad, sino también influye en el
crecimiento y estructura de la raiz (Ma et al. 2013), relaciones hidricas, vigor del arbol y

distribucion del amarre de frutos (Sotiropoulos, 2006). Las raices del portainjerto



proporcionan agua, nutrientes y hormonas a la variedad, en reprocidad la variedad le
suministra asimilados, hormonas y otros compuestos, por lo que su interaccion es

compleja.

Los primeros estudios que se han realizado en manzano de la interaccion indican que
las tasas de crecimiento del cultivar/portainjerto estan controlados principalmente por el
genotipo del cultivar, sin embargo, el portainjerto tenia mayor influencia en el vigor (Marini
y Fazio, 2018). Las hormonas también afectan el crecimiento y la arquitectura del arbol,
parece probable que las diferencias inducidas por el patron de crecimiento de la raiz del

arbol estén relacionadas con la interaccion entre auxinas, giberelinas y citocininas.

Las altas concentraciones de auxinas y posiblemente de giberelinas pueden aumentar el
vigor del cultivar directamente, o posiblemente de manera indirecta, al alterar la
diferenciacion celular, que resulta en vasos mas pequefios que suprimen el movimiento
del agua y otros compuestos que promueven el crecimiento a través de la unién cultivar-
portainjerto. Marini y Fazio (2018), mencionan que el uso de portainjertos enanos como
interinjertos también pueden influir en el vigor del cultivar, aunque es minimo el efecto si

el cv. se une directamente al portainjerto.

Zhou et al. (2015), reportan que los portainjertos de manzano influyen en el tamafio y
peso especifico de las hojas y la fotosintesis neta en el cultivar, ademas en la distribucién
del carbono en diferentes partes del arbol. Por otra parte, los portainjertos afectan
diferentes componentes del crecimiento del cultivar, por ejemplo, el nimero de

entrenudos formados en el afio (Webster, 2001).

Compatibilidad e incompatibilidad entre cultivar/portainjerto

La seleccion de un portainjerto adecuado significa una combinacién correcta en el
cultivar, de ello depende el rendimiento, vigor y la calidad del fruto objetivos (Font i
Forcada et al., 2014), esto se refleja en el crecimiento y desarrollo del arbol. Por ello las
evaluaciones histolégicas del desarrollo de callo, la posicién de las capas necroticas, la

diferenciacion cambial y el desarrollo de tejidos vasculares dan la primera informacion



sobre compatibilidad o incompatibilidad de combinaciones en corto tiempo (Kankaya et
al., 1999). Asi también, los fenoles juegan un papel importante en la compatibilidad entre

cultivar/portainjerto (Errea, 1998).

La incompatibilidad entre cultivar y portainjerto ocurre con frecuencia (Errea et al., 2001),
y se define como un fendbmeno de senescencia prematura causada por un proceso
fisioldgico y bioguimico (Feucht, 1988). También puede definirse como la incapacidad de
formar una unién de injerto exitosa (Goldschmidt, 2014). Por lo tanto, se ha sugerido que
las caracteristicas anatdmicas anormales son el resultado de la incompatibilidad o la falta

de homogeneidad de los tejidos del cultivar y el portainjerto (Simons y Chu, 1980).

Las causas de incompatibilidad no son claras, pero algunos estudios reportan que la
incompatibilidad de injerto afecta el crecimiento de los arboles, generalmente se expresa
durante el primer afio de crecimiento del cultivar, aunque a veces los sintomas pueden
retrasarse (Salesses y Bonnet, 1992). Algunos cultivares pueden mostrar
incompatibilidad localizada, causando debilidad mecénica de la unidon que puede
provocar su rotura varios afios después del injerto (Zarrouk et al., 2006).

La incompatibilidad en los portainjertos se debe a las caracteristicas anatémicas,
fisiolégicas y bioquimicas, por lo que reduce la continuidad vascular y el transporte de
carbohidratos y nutrientes a través de la union, haciendo que estos materiales se
acumulen a ambos lados (Andrews y Serrano Marquez, 1993). De la misma manera
puede causar la muerte de los arboles (Autio et al., 2011). Las anomalias morfoldgicas
en la union del injerto también pueden dificultar el transporte de agua y nutrientes,
carbohidratos y hormonas a través de la union (Nakano et al., 2004). Asi también
compuestos quimicos como peroxidasas (Feucht et al. 1983), polifenoles (Dos Santos
Pereira et al., 2014) y hormonas vegetales entre ellas auxinas y citocininas (Aloni et al.,
2010) que pueden participar en la division, diferenciacion y funcion de las células en la

unién del injerto.



Alternativas para mejorar el vigor, nutricion y rendimiento en frutales

En arboles frutales se ha utilizado técnicas como el interinjerto para la resistencia de
plagas o enfermedades o aumentar el rendimiento con resultados favorables en algunos
cultivares. También se ha utilizado la técnica del injerto por aproximacion, consiste en
plantar plantulas jovenes de otro portainjerto junto a un arbol injertado y después
injertarlas en el tronco del cultivar (Bové y Ayres, 2007), en plantaciones con incidencias
de fitopatdgenos. Asi como para la tolerancia de los arboles injertados a una variedad de

estrés abidticos y bidticos (Roman et al., 2004).

Ademas, se ha utilizado en la recuperacién de los arboles debido a los dafios en las
raices de nogales, citricos, macadamia, mango, peras, manzanas, albaricoques y
aguacate. También, se ha ocupado en portainjertos enanizantes para mejorar el vigor

mediante portainjertos vigorosos (Hartmann et al., 2002).

En el cultivo de guayaba se ha utilizado la técnica del injerto de aproximaciéon para
disminuir el problema de nematodos que causa el nudo de la raiz (Moonkuntha et al.,
2009). Asi también, se ha observado que en condiciones deficientes de boro (B) en la
naranja "Newhall” esta técnica incrementa su concentracion y mejora el desarrollo del
cultivar, también puede ser eficiente para lograr mayor desarrollo de raices en los arboles
(Wang, et al., 2016). La deficiencia de boro ocurre en arboles de citricos ya maduros
(Xiao et al., 2007) lo que dificulta la sustitucién de portainjertos ineficientes, sin embargo,

la operacion requiere tiempo y es costosa.



CAPITULO I. CRECIMIENTO DE RAICES
1.1 RESUMEN

Las raices de los portainjertos influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivar y este
sobre el crecimiento de raices acorde a su medio ambiente. Por ello, es importante
conocer la dinamica anual de crecimiento dependiendo de la combinacion
cultivar/portainjerto y su relacion con el medio ambiente. El objetivo de este trabajo fue
describir la dinamica de crecimiento anual de raices del "Brookfield Gala’/Bud.9,
‘Brookfield Gala’/EMLA 7 y "Brookfield Gala’/Bud.9 + EMLA7, el cual fue injertado por
aproximacion en el tronco de "Brookfield Gala’/Bud.9 en 2016 y 2017. Los arboles estan
establecidos a 1x2 m entre arboles e hileras, respectivamente. Se instalaron cuatro
rizotrones con placas de vidrio transparente, una por &rbol por tratamiento. La
temperatura del aire y del suelo, la humedad relativa e intensidad luminica fueron
registrados con una data logger y promediados cada mes desde mayo 2018 hasta abril
2019. Se evalud la fertilidad del suelo a las profundidades de 0-30 y 30-60 cm, y su
descripcion del perfil del suelo somero. La medicion del crecimiento y distribucion de las
raices se realizé por el método de perfil hasta 60 cm de profundidad. El suelo es de
origen volcanico tipo Tecnosol, con contenido de materia organica bajo a muy bajo, pH
neutro; la concentracion de macro y micronutrimentos fue bajo a medio. La mayor
cantidad y longitud de raices se encontr6 a finales de mayo en la profundidad de 10-20
cm indistintamente del tipo de portainjerto. La disminucion del crecimiento fue visible en
el mes de septiembre. El arbol de "Brookfield Gala’/EMLA7 tuvo mayor crecimiento de
raices en todas las profundidades y mayor porcentaje de raices <1 mm de didmetro en
comparacién al arbol constituido por "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7 injertado por
aproximacion en 2017.

Palabras clave: Portainjertos enanizantes, crecimiento anual de raices, condiciones

ambientales, injerto por aproximacion.



1.2 ABSTRACT

The roots of the rootstock influence the growth and development of the cultivar and this
their growth of the roots according to your environment, so it is important to know their
annual growth dynamics according to the cultivar/rootstock combination. The objective of
this work was to describe the annual root growth dynamics of trees "Brookfield
Gala’/Bud.9, "Brookfield Gala’/EMLA 7 and "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA7, wich was
inarched to the trunk of "Brookfield Gala’/Bud.9, inarched in 2016 and 2017. The trees
are stablished at 1x2 m between trees and rows, respectively. Four rhizotrons with
transparent glass plates were installed, one per tree per treatment. The air and soil
temperature, relative humidity and the light intensity were recorded with a data logger and
averaged every month from may 2018 to April 2019. Soil fertility was evaluated at depths
of 0-30 and 30-60 cm, and its description of the shallow soil profile. The growth and
distribution of the roots were measured by the profile method up to 60 cm deep. The soll
is Tecnosol type volcanic origin, with low to very low organic matter content, neutral Ph.
The concentration of macro and micronutrients was low to medium The greatest amount
and length of roots was found at the end of may at a depth of 10-20 cm regardless of the
type of rootstock. The decline in growth was visible in september. The "Brookfield
Gala’/EMLA 7 tree had greater root growth at all depths and a greater percentage of roots
<1 mm in diameter compared to the tree constituted by "Brookfield Gala'/Bud.9 + EMLA
7 grafted by approximation in 2017.

Key words: Dwarfinf rootstocks, annual root growth, environmental conditions, inarched.
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1.3 INTRODUCCION
El conocimiento de los mecanismos de crecimiento y funcionamiento de los arboles
frutales es importante desde el punto de vista productivo para mantener la rentabilidad
de un huerto en ciertas condiciones, asi como permitir el buen manejo cultural y
econdmico. La raiz es uno de los érganos mas importantes de la planta porque a través
de ella los nutrimentos y agua se pueden transportar hacia la parte aérea para el
crecimiento y desarrollo de los arboles, asi mismo la parte aérea es indispensable para
la sintesis de carbohidratos que son translocados hacia la raiz a través del floema, por

ello la relacion raiz-parte aérea debe estar equilibrada.

Las raices no solo influyen en el transporte sino también pueden detectar déficit de agua
en el suelo y enviar sefiales que regulan el funcionamiento de las estomas. El desarrollo
de raices esta determinado por las caracteristicas de las especies vegetales y por
factores ambientales tales como el clima y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo (Smit et al., 2000; Lehmann, 2003). También por la disponibilidad de agua y
nutrimentos (Malamy, 2005), mientras que la cantidad de raiz producida esta influenciada
por el tipo de portainjerto, vigor, cultivar, edad del arbol, profundidad de suelo, densidad
de plantacion, manejo de la huerta y la competencia con otras plantas (Atkinson y
Webster, 2001). Su vida util varia mucho con las especies y las condiciones ambientales
(Watson et al., 2000).

En manzano se reporta que la dinAmica de las raices es eficiente, lo que hace que
adquieran mas agua y nutrimentos (Eissentat et al., 2001). Actualmente el rendimiento
de la manzana se ha vinculado con mayor interés a la arquitectura del sistema de raices,
debido a que los nutrientes y agua no se distribuyen de manera uniforme en el perfil de
suelo, por ello el rendimiento esté influenciado por la capacidad del sistema de raices

para captar agua y nutrientes de mayor volumen posible del suelo (Lehmann, 2003).
En los portainjertos, las raices varian de acuerdo a su estructura e influyen en su

distribucion, periodicidad del crecimiento y actividad en los tipos de suelo (Head, 1966).

Las raices de los portainjertos enanos son mas superficiales y sensibles a estrés
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ambiental (Ma et al., 2013) debido al sistema de enraizamiento poco profundo (Di Vaio
et al.,, 2009); mientras que los portainjertos vigorosos muestran mejor crecimiento y
adaptabilidad en el suelo (Ma et al., 2013). Sin embargo, el desarrollo radical de los

portainjertos enanos se debe a las condiciones de su establecimiento.

Por ello, el objetivo de esta parte del trabajo fue estudiar la dinamica de crecimiento anual
de raices del cv. Brookfield Gala injertado en el portainjerto Bud.9, apoyado con el
portainjerto EMLA7Y por injerto de aproximacion, y las condiciones ambientales en las que

se encuentra establecida.

1.4 REVISION DE LITERATURA

1.4.1 Funcion e importancia de las raices

La arquitectura de la raiz es el resultado de los procesos de desarrollo y varia segun la
especie de la planta, composicion del suelo y en particular, la disponibilidad de agua y
nutrientes minerales (Malamy, 2005). Se constituye por la forma y estructura, la forma
define la ubicacion de las raices en el espacio y la estructura en que ocupa el suelo. A
nivel fisiolégico se ha observado cémo las raices afectan el crecimiento de nuevas
ramas, hojas y brotes, asimilacion de carbono, diferenciaciéon de yemas florales y el

desarrollo de frutos (Hodge et al., 2009).

La morfologia in situ puede ser complejay varia dentro de una especie (Kutschera, 1960),
lo que refleja su interaccién entre los procesos de desarrollo y las restricciones
ambientales. ElI meristemo apical constituye el nicho de las células que eventualmente
produce todos los érganos debajo del suelo, incluidas las células laterales (Sabatini et
al., 2003). Durante la iniciacion de la raiz, el centro quiescente parece actuar como centro
organizador que dirige directamente a las células circundantes para producir un conjunto
de iniciales (Jenik et al., 2007). Los diferentes mecanismos especifican a iniciales por
encima del centro quiescente que dan origen a las iniciales proximales, asi como las
iniciales por debajo del centro quiescente que producen las raices apicales (iniciales
distales). Este limite de la raiz y el meristemo apical de la raiz subyacente forman la zona

llamada el apice de la raiz distal, donde las células se dividen activamente.
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El crecimiento de raices en el suelo, durante el alargamiento del apice empuja hacia el
interior del suelo, la parte de la raiz detras de la zona de elongacién esta anclada en el
suelo, sin embargo, durante el movimiento, el &pice de la raiz debe superar la resistencia
mecénica del suelo. Una de las limitaciones fisicas comunes para la penetracion es la
impedancia mecanica, que no solo afecta la tasa de crecimiento de las raices y
morfologia (Masle, 2002) sino también la direccion del crecimiento tortuoso (Tardieu y
Katerji, 1991). Pierret et al. (2005), demostraron que cuanto mas delgadas eran las
raices, mas denso era el suelo en el que estaban ubicados, lo que indicaba que se
accedia a los poros de diferentes radios desde los ejes principales a los laterales de

diferente orden.

Las raices se clasifican de acuerdo a su ontogénesis en tres categorias principales:
raices primarias, nodales y laterales (Klepper, 1992) también las diferencias entre
especies mono y dicotiledoneas; las raices de las dicotiledéneas se derivan de las raices
primarias y de la ramificacion lateral. De la misma manera se clasifican en funcion del
diametro, la mas pequefia corresponde a las raices finas (<2 mm de diametro) se ha
reportado que tienen tasas de respiracion mas altas (Pregitzer et al., 1998) y riesgo de
mortalidad que las raices gruesas (Wells y Eissenstat, 2001). Las raices de primer orden
son los que terminan en un meristemo y carentes de raices laterales, las de segundo
orden son solo un conjunto de laterales dependientes y las de tercer orden formadas en
la union de dos raices de segundo orden, son las mas importantes para la absorcién de
agua y nutrimentos (Eissenstat et al., 2001). Aunque, Nye y Tinker (1977), sugieren que
el factor mas importante que influye en la adquisicién de nutrientes es la longitud total
del sistema de raices. Sin embargo, la absorcion de nutrientes inmoéviles como fosfato,
zinc y el hierro depende particularmente del area de la superficie de absorcion de la raiz,
gue no esta influenciada por la longitud de la raiz, sino por la longitud de los pelos de la

raiz y las hifas micorricicas.
Aungue, las raices de primer y segundo orden generalmente se pierden durante la

excavacion de la raiz y a medida que envejecen, exhibiendo una conductividad hidraulica

decreciente (Nobel et al., 1990). Otra de las caracteristicas de las raices es la coloracién
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café o dorada, la cual se ha utilizado como criterio para identificar visualmente la muerte
de la raiz, estudios indican que las raices marrones son viables y capaces de absorber
nutrimentos (Atkinson y Wilson, 1979) pero se consideran inferiores a las raices blancas
(Head, 1966).

El desarrollo de las raices esta conformado por etapas; los cuales estan controladas y
reguladas por varias fitohormonas, principalmente las auxinas que desempefian un papel
importante (Leyser, 2006). Las auxinas estan involucradas en la formacién de raices
laterales, mantenimiento de la dominancia apical y la formacion de raices adventicias.
También en la iniciacion y desarrollo de la raiz lateral, que se divide en iniciacion,
desarrollo de primordio, emergencia y activacion del meristemo, aunque el contenido
total de auxina no siempre esta correlacionado positivamente con el nimero de raiz

lateral (Ivanchenko et al., 2006).

El crecimiento axial de las raices define la longitud y trayectoria, que contribuye a la
colonizacion dinamica de nuevas zonas de suelo. El crecimiento se produce desde el
extremo distal, como resultado de la divisién celular en el meristemo y el alargamiento
dentro de la zona de elongacion. Este crecimiento se coordina por factores genéticos
enddgenos que regulan el crecimiento y la organogénesis, asi como los estimulos
ambientales biéticos y abioticos (Malamy, 2005). El crecimiento también depende de la
distribucion en el suelo que tiene influencia considerable en la supervivencia de las
plantas, aunque se sabe poco de los rasgos fisioldgicos y los mecanismos gque regulan
las sefiales de enraizamiento que sean profundas o superficiales o quizas sean genéticos

0 ambientales (Maeght et al., 2013).

En lo que respecta a la senescencia de las raices, las laterales en orden superior pueden
vivir mas tiempo cuando son de crecimiento secundario, sefialado por el bronceado de
la raiz (Eissentat y Yanai 2002). Las raices finas tienen una vida corta, carecen de
crecimiento secundario y engrosamiento de la pared. Finalmente, las raices en

descomposicion entran en un proceso de necrosis a partir del extremo distal y los tejidos

14



superficiales que se extienden progresivamente a toda la raiz, sin embargo, una raiz en

descomposicion aun puede ser funcional (Robinson, 2001).

La dinamica del sistema de raices tiene como funcién: a) la emision de nuevos ejes
principales (primarios o adventicios), que esta coordinada con el crecimiento del sistema
de brotes y b) la ramificacion de raices laterales a lo largo de una raiz de apoyo de orden
inferior, proceso principal para multiplicar el ndmero de raices, el alargamiento y
ramificacion son procesos coordinados (Lecompte y Pagés, 2007). Se ha demostrado
gue no todos los primordios de la raiz lateral se desarrollan en raices laterales y que las
hormonas influyen en el desarrollo de los primordios (Malamy, 2005), la rapida activacion
de los primordios y el crecimiento consecutivo de las raices laterales puede ser la forma

en que las plantas responden a la percepcion de los nutrientes.

La eficiencia de las raices de los manzanos también conlleva la longevidad, las de corta
edad son las de baja eficiencia (Eissentat et al., 2001). Las raices que tienen baja longitud
por volumen de suelo, no estan distribuidas uniformemente debajo del arbol, por ello los
portainjertos responden de manera diferente a la estructura del suelo (Fernandez et al.,
1992). Las raices no solo influyen en el transporte de agua sino también pueden detectar
déficit de agua en el suelo y enviar sefiales que regulan el funcionamiento de las
estomas. La tasa de traspiracién de la copa y su aclimatacion al déficit de agua son

controladas genéticamente por el portainjerto.

La cuantificacion de raices se logra generalmente midiendo variables como profundidad,
expansion lateral y densidades por cm? o cm3. La estructura describe la variedad de los
componentes que lo constituyen, raices y segmentos de la raiz. En tanto que la
geometria de la raiz es compleja debido al movimiento especifico en el espacio de cada
raiz, las ubicaciones relativas entre las raices y la posible superposicion en la zona de
influencia. La dinamica temporal proviene del crecimiento de diferentes ejes como los
procesos fisioldgicos asociados con la diferenciacion del tejido. La vida util de las raices
finas esta influenciada por factores como la temperatura del suelo, la humedad y la

disponibilidad de nutrimentos (Guo et al., 2008).
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En manzano, los tipos de raices se diferencian por su edad, longitud, diametro y
estructura (Atkinson, 2001). Las raices finas son relativamente delgadas con gran
longitud especifica (relacién longitud: peso seco) que forman las partes mas jovenes del
sistema de raices. Las raices finas no estan suberizadas y tienen alta permeabilidad en
comparacioén con las raices viejas, éstas suelen tener un didmetro <1.0 mm (De-
Silva,1999). La presencia de raices finas en el volumen de suelo ocupado depende de la
geometria del sistema de raices estructural, asi como el espaciamiento de los arboles y
el tipo de portainjerto (Atkinson, 1980).

Las raices finas han sido estudiadas de acuerdo a su tamafio. Las raices de 0-1 o 0-2
mm de diametro (Pregitzer et al., 2002), son un componente importante y dinamico de
todos los ecosistemas terrestres. Ademas, la longitud fina de la raiz parece ser el mejor
indice para determinar la produccién y pérdida de raices en comparacion con otros

indices radiculares (Johnson et al., 2001).

1.4.2 Epocas de crecimiento de las raices

En los portainjertos de manzano, las raices varian de acuerdo a su estructura. La
produccion de raices finas se ha visto afectado por el portainjerto (Head,1966), la edad
de los arboles (Atkison y Wilson, 1980), la fertilizacién (Head, 1969), la poda del dosel
(Hass y Hein, 1973) y la carga de cosecha (Head, 1969). Las condiciones de suelo
influyen en el crecimiento del apice individual de raiz, asi como la interaccion con el resto
de la planta a través del suministro de carbono y sefiales quimicas, mientras que el déficit

de agua impide su crecimiento (Ruiz-Canales et al., 2006).

En manzanos se ha encontrado que el vigor del crecimiento de los brotes vegetativos y
raices esté influenciado por la poda y esto afecta la periodicidad del crecimiento de las
nuevas raices (Head, 1967). Por otro lado, Atkinson (1980), reporta que el crecimiento
radicular en manzano inicia antes que el crecimiento de los brotes y tiene periodos
alternos activo y menos activo. En melocotdn se reporta baja produccion de raices finas
en invierno y mas alta durante la primavera-verano, y disminuye hasta en las etapas

finales del crecimiento del fruto (Basile et al., 2007).

16



En otros estudios de manzanos hibridos sobre M.9, se encontr6 menos desarrollo de
raices, pero con un crecimiento ritmico en donde se observaron raices finas y la maxima
produccion se presentd en el mes de julio, aunque tuvieron una vida mas corta
(aproximadamente dos semanas). También reportan, que cuanto mas numerosas son
las raices, crecen mas profundamente en el suelo y a partir de verano-otofio se
desarrollaron nuevas raices entre la superficie del suelo y a la profundidad de 40 cm
(Garcia-Villanueva et al., 2004). Por otro lado, Psarras et al. (2000), encontraron la

mayoria de las raices finas a los 25 cm del perfil del suelo en el portainjerto M.9.

En estudios de excavacion de raices de los manzanos, Atkinson (1980), menciona que
las raices pueden extenderse desde 0.4 a 8.6 m de profundidad, sin embargo,
aproximadamente el 70% el total de la biomasa de raices se encuentra de 0 a 30 cm de
profundidad y la distribucidén de la raiz es influenciada por el genotipo del portainjerto,
afo, tipo y caracteristicas del suelo, asi como la densidad de plantacion, manejo del
suelo y practicas culturales. También el crecimiento de las raices puede verse afectado

por la temperatura y humedad del suelo.

1.4.3 Factores edafoclimaticos que influyen en el crecimiento de raices

Las condiciones en las que crecen los frutales de clima templado varia durante el ciclo.
En otofio se aclimatan a bajas temperaturas en respuesta a fotoperiodos cortos (Weiser,
1970), y en invierno se desaclimatan a temperaturas calidas y pueden nuevamente

aclimatarse al exponerse a temperaturas mas bajas (Arora y Rowland, 2011).

La temperatura y la humedad del suelo afectan el crecimiento de las raices y su
metabolismo (Cook y Orchard 2008). El rango 6ptimo de temperatura del suelo para el
crecimiento de la raiz varia segun la especie y su origen, va de 17 a 35°C (McMichael y
Burke, 2002). El crecimiento activo de las raices comienza cuando la temperatura del

suelo alcanza los 7°C, temperaturas superiores a 28°C comienza a limitar el crecimiento.

Las raices de los manzanos son menos resistentes al frio y son mas lentas en madurar

en otofio, pero en primavera son lentas en deshidratarse (Wildung et al., 1973). La
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temperatura critica en el tejido del tallo esta por debajo de -30°C en los cultivares
resistentes, en las raices probablemente entre -10 y -18 °C, aunque depende de varios
factores. Si las raices se podan (lesionar) en invierno usualmente emergen en primavera,
pero los nuevos brotes crecen lentamente y con frecuencia se marchitan en climas
calidos. Cuando las raices son poco profundas los portainjertos pueden presentar
bronceado oxidativo, incluso las raices profundas a temperaturas letales pueden morir.

En suelos arenosos o de gravilla son méas propensos a sufrir dafios durante el invierno.

El agua es otro de los elementos esenciales para el crecimiento de las raices, la cantidad
disponible para un arbol depende del volumen y la distribucion de las raices debajo del
arbol. Higgs y Jones (1990), sugieren que las plantas con raices grandes pueden ser
mas tolerantes a la sequia, aunque los portainjertos enanos de AR628-3 y AR486-1

producen mayor cantidad de masa de raices que pueden explorar mayor superficie.

El suelo es otro factor que influye en el crecimiento de las raices. En los portainjertos
influyen en el tamafio del sistema de raices, su distribucién, periodicidad del crecimiento
y la actividad en los tipos de suelo. La compactacién influye significativamente en el
crecimiento de los arboles, aunque algunos portainjertos son mas afectados que otros.
En condiciones controladas se ha demostrado que los portainjertos M.7, M.16, M.25 y
MM.109 son relativamente resistentes a altas temperaturas en el suelo.

Los arboles de manzano son mas sensibles a los cloruros, por lo que la tolerancia a la
salinidad depende de la absorcion y transporte de sales por las raices (Vitaglino et al.,
1992). Yang et al. (2014), mencionan que las concentraciones de sales en manzanos de
2 'y 4% pueden ser los umbrales superiores de tolerancia. Asi también, la relacién hidrica
en los injertos puede verse influenciado por la capacidad de las raices para absorber
agua o la capacidad de conduccion desde las raices a través del tallo del portainjerto, de
la union del injerto y del tallo del cultivar hasta las raices. Se dice que las raices finas de
primer y segundo orden son los mas importantes para absorber agua y minerales. Las
relaciones hidricas de los portainjertos influyen en el vigor de los arboles, de tal manera

gue un estrés hidrico pude inducir cambios fisiolégicos y bioguimicos.
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La salinidad también, puede presentarse dependiendo de las condiciones en las que se
encuentre el cultivo, y varia a medida que cambia el clima. Altas concentraciones de sal
en el suelo reducen la disponibilidad de agua a las raices e induce estrés hidrico. Asi
también reduce el contenido relativo de agua en las hojas, disminuye la expansiéon de
hojas y reduce el crecimiento general de la planta, con aumentos en las concentraciones
de prolina y azlcares solubles en las hojas (Alizadeh y Alizade, 2013). La restriccion del
suministro de agua desde las raices hasta el cultivar es una de las hipotesis sobre el
mecanismo del enanismo, que provocan reducciones en el crecimiento de los brotes
(Webster, 2004).

1.4.4 Métodos para estudiar el crecimiento de raices

El estudio del crecimiento y desarrollo de raices de las plantas en condiciones de campo
ya sea a través de observacion directa, no destructiva o mediante la excavacion es dificil
porque el suelo limita la accesibilidad, sin embargo, se han utilizado métodos para
observar el crecimiento in situ. Uno de los primeros métodos fue la de placas de vidrio
vertical, consiste en cavar agujeros en la tierra de 90 cm de ancho por 1.5 m de largo y
60 m de profundidad, en la cual se coloca una placa de vidrio contra un lado del agujero
con una cubierta de tabla para bloguear la luz (McDougall, 1916). Otras técnicas
descritas por Schuurman y Goedewaagen (1971) incluyen monolitos, nucleos de suelo y
paredes de perfil y mas recientemente los rizotrones, minirizotrones o paredes/ventanas

transparentes (Smit, 2000).

El método de trinchera, fotografias y dibujos, consiste en la excavacién de una zanja
a lo largo del costado de la planta a una profundidad de 1.5 m en donde se describe las
caracteristicas, variaciones y se dibujaba a mano una réplica del sistema radicular en
una hoja de dibujo grande a las medidas exactas (Weaver et al., 1992). Esta técnica se
ha utilizado como una forma de registrar las imagenes de raiz in situ, sin embargo, la
zanja/ventana permanece estatica y representa un area limitada, bidimensional que no

proporciona informacién sobre la extension total del sistema radicular (Neumann, 2009).
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Tableros y monolitos. Esta técnica se puede utilizar tanto en plantas cultivadas en
campo como las de maceta; en la cual se representa la estructura y forma completa del
sistema de raices. En campo, se excava un hoyo contra la planta, se alisa la pared
excavada y el tablon se coloca y presiona contra esta pared y luego se pasa un cable de
acero por cada lado del tablén, de modo que la tierra rodea el tablon para que sea cortada
y esté libre para arrancar, en el tablon el suelo y las raices quedan sostenidas
(Schuuman, 1971), sin embargo, esta técnica tiene la desventaja de que el tamafio de la

caja limita el crecimiento de raices (Kono et al.,1987).

Otra técnica son los rizotrones, la palabra se acufia a partir de palabras griegas rizos
para raiz y tron como instrumento, se define como instalacion o edificio disefiado bajo
tierra para ver y medir las raices de las plantas y las estructuras subterraneas a través
de superficies transparentes que pueden estar en contacto con el suelo natural (Klepper
et al., 1994). Es una herramienta para realizar mediciones repetidas y no destructivas de
sistema radiculares a gran escala. Tienen la ventaja de tomar mediciones sucesivas en
la misma raiz individual y ver rapidamente los aumentos de longitud (Taylor et al., 1990),
se pueden instalar sensores y camara para medir las condiciones del suelo y grabar
fotografias en un lapso de tiempo. Las raices que crecen a lo largo de la pared
transparente pueden ser rastreadas a medida que las raices crecen, para proporcionar
informacion sobre la velocidad de crecimiento y la densidad de raices (Glinski et al.,
1993), aunque la principal desventaja es su costo de construccién y operacion (Taylor et
al., 1990).

El minirizotrén es una técnica similar a los rizotrones que ha evolucionado, originalmente
fue propuesto por Bates (1937), es un método no destructivo adaptado al estudio del
enraizamiento en el medio ambiente natural del suelo (Taylor, 1987), que utiliza una
camara de video a color en miniatura o un escéner para ver y grabar imagenes de raiz a
través de un tubo trasparente insertado en el suelo, y permite el monitoreo de los cambios
en el crecimiento de las raices en el transcurso del tiempo (Smit et al., 2000; Hendrichks
et al., 2006), ademas de cuantificar la biomasa de las raices en las capas superficiales y

profundas del suelo para las especies arbdreas. Esta metodologia se ha utilizado
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ampliamente al estudio de la dinAmica radicular en plantas anuales (Machado et al.
2003), arboles forestales (Day et al., 2006) y arboles frutales (Bernier y Robitaille, 2004).
Una de las limitaciones del minirizotrén es el numero de tubos necesarios para estimar
con precision el enraizamiento, se sugiere utilizar un minimo de ocho tubos en una sola
parcela, ademas requiere de 30 a 45 minutos para instalar cada tubo (Taylor, 1990); otra
desventaja es la cantidad de trabajo y/o tiempo requerido para recolectar las imagenes

de tubo y analizarlos (Ingram, 2001).

1.5 MATERIALES Y METODOS

1.5.1 Sitio experimental

El trabajo se realiz6 en los afios 2018 y 2019 en un huerto comercial de manzano ubicado
en el Municipio de Aquixtla, que se localiza en la parte Noreste del estado de Puebla,
con coordenadas geograficas de 19°48°05” de latitud norte y 97°56°32” de longitud oeste.
Colinda al norte con Zacatlan y Chignahuapan, al Sur con Ixtacamatitlan, al Oeste con
Tetela de Ocampo y al Este con Chignahuapan (jError! No se encuentra el origen de
la referencia..l1). El clima es templado subhumedo con lluvias en verano (600-900 mm)
y temperatura anual de 12-18°C; a una altitud de 2,291 m. y con una superficie de 166.52
km? (INEGI, 2009).

Figura 1.1 Ubicacion del Municipio de Aquixtla, Puebla, México.

1.5.2 Material vegetal
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El huerto de establecié en marzo de 2014 con el cultivar Brookfield Gala injertado en los
portainjertos Bud.9 y EMLA7 en un sistema de produccion intensiva. Bud.9 es un
portainjerto enano de bajo vigor con menor niumero de ramas y espolones cortos. Induce
produccién precoz en el segundo a tercer afio. El portainjerto EMLA7, es semienano que
emite muchos retofios y espolones largos, también induce precocidad al tecer o cuarto

ano con alto rendimiento.

El cultivar Brookfield Gala se origind de una mutacion natural del cv. Royal Gala, en
Nueva Zelanda. Es un arbol de crecimiento medio a pequefio, vigor moderado,
productivo en espolones y laterales. El tronco es moderadamente ramificado de espesor
medio, liso, color marrén-oscuro, con numerosas lenticelas, alargadas que estan
alineados en forma paralelo a la rama. Las hojas son de longitud media, puntiagudas con
margen finamente serrada, de color verde oscuro, 12 cm de largo por 7 cm de ancho,
pubescencia media en el lado interior y peciolo de aproximadamente 4 cm. Las flores
son de color rosa a blanco con filamentos blancos, anteras amarillas y estilos fusionados
hacia la base. Su fruto es de tamafio mediano, color rojo con rayas rojas mas oscuras,
brillantes y lisas, diametro axial de 6.9 cmy 7.6 cm transversal, forma globosa, nervadura
ausente, cavidad simétrica, abrupta a la base con &apice acuminado (Brookfield y
Brookfield, 1997).

1.5.3 Manejo del cultivo

Los arboles estan establecidos a una distancia de plantaciéon de 1 x 2 m entre plantas e
hileras, respectivamente. Los arboles tenian una altura de 1.5 m en el portainjerto Bud.9
y 2.5 en el portainjerto EMLA7, en un area de aproximadamente 3000 m? en total hay
1,750 arboles. El suelo es de tipo toba (tepetate), que mediante el subsoleo se rotur6 con
magquinaria pesada para ser aprovechado en la agricultura. Los arboles estan formados
con el sistema de conduccién Tall Spindle, que tiene como objetivo aprovechar todas las
ramas laterales para fructificacion (Robinson et al., 2014). El riego se realiza por goteo,
la fertilizacion en fertirriego aplicando 40 kg de nitrdgeno y 60 kg de potasio por ha, antes
de la brotacion vegetativa, y aplicacion de micronutrimentos via foliar con la férmula 20-

20-20y 0.5 kg de sulfato de magnesio en 100L de agua, cada 20 dias desde la brotacion
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vegetativa hasta antes de la cosecha (aproximadamente 30 dias). Ademas, se realizan
dos aplicaciones de boro, al inicio de la apertura de las yemas vegetativas y en la
apertura de las flores. También, se hace la aplicacion de fungicidas e insecticidas para
el control de plagas y enfermedades. Entre hileras (calles), el suelo se maneja con
cubierta vegetal (pastos introducidos y nativos) para la incorporacion de materia organica

y la proteccion de humedad e insolacion.

El cultivar polinizador es Granny Smith, ademas se colocan “floreros” con cultivares de
la region. Para garantizar la brotacién uniforme de yemas vegetativas y florales se aplica
cianamida de hidrégeno (Dormex). El raleo de frutos se realiza cuando estos tienen el
tamafo canica, dejando aproximadamente cinco frutos por rama y la cosecha se realiza

en el mes de julio.

1.5.4 Caracterizacion del medio ambiental

1.5.4.1 Microclima del huerto

En el ciclo 2018 se coloc6 una data logger marca Hobo para registrar la temperatura
ambiental, del suelo, humedad relativa, intensidad luminica y punto de rocio. Se instalé
en el centro del huerto, en un arbol donde se tenia establecido un rizotrén; en el suelo el
sensor se coloco a una distancia de 8 cm del tronco del arbol y a una profundidad de 20
cm, y el dispositivo a una altura de 1 m del arbol. La data logger se programd para el
registro de datos cada hora durante desde mayo 2018 hasta mayo 2019. Los datos se
descargaron mensualmente con el programa Hobo y fueron procesados con el programa
Excel obteniendo temperaturas minimas, medias y maximas del ambiente y del suelo,
promedios de humedad relativa, intensidad luminica y punto de rocio de cada dia. A partir
de estos datos se obtuvieron promedios mensuales. Los resultados se graficaron para

observar el comportamiento durante el periodo de registro.

1.5.4.2 Fertilidad del suelo
Se obtuvieron muestras de suelo a dos profundidades 0-30 y 30-60 cm de la parte alta 'y
baja del terreno, éstas se mezclaron y solo se tomé medio kilo para el analisis de los dos

portainjertos dando un total de cuatro muestras. La preparacion de las muestras consistio
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en el secado, molido y tamizado del suelo. El andlisis se realizé en el laboratorio de
Fertilidad de Suelos del Campus Montecillo. La materia organica se determind por
combustion humeda siguiendo el método Walkley y Black (Jackson, 1976), pH por
potenciometria (relacién suelo-agua 1:2), conductividad eléctrica (C.E), capacidad de

intercambio catidnico (C.1.C) y textura del suelo.

La concentracién de nitrégeno (N) se determind por el método Kjeldahl, el fésforo por el
método Olsen (CSTPA, 1980). El Ca, Mg, Ky Na se extrajeron con acetato de amonio
1N a pH de 7.0, Cay Mg se determinaron por espectroscopia de absorcion atomica, Ky
Na por emision atémica. Los micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) se extrajeron DTPA
(acido del dietilen-triamino-pentaacético) y cuantificados mediante espectroscopia de
absorcion atomica, finalmente la concentracion de boro (B) se determind con una

solucién de Azometina-h.

1.5.4.3 Descripcion del perfil de suelo

Antes de establecer los arboles, el suelo fue subsoleado y roturado. La descripcion de
un perfil, situado en la parte media del huerto: primeramente, se inicié con su ubicacion
geografica con un GPS marca Garmin eTrex. Enseguida se realiz6 una zanja con las
siguientes dimensiones: 1.5 m de largo, 1 m de ancho y 80 cm de profundidad, debido a
la capa del tepetate ya no se pudo cavar mas. Posteriormente se ubicaron y describieron

cada uno de los horizontes de acuerdo a la Norma de suelos (NOM-021).

En el laboratorio se determiné el porcentaje de materia organica por combustion himeda
segpun el método Walkley y Black (Jackson, 1976), pH por potenciometria (relacion
suelo-agua 1:2), capacidad de intercambio cationico (C.1.C), textura del suelo y color
mediante la carta de colores Munsell; permeabilidad con aplicacibn de agua y la

concentracion y grosor de raices.
La concentracién de N se determind por el método Kjeldahl, el P por el método Olsen

(CSTPA, 1980). El Cay Mg por espectroscopia de absorcion atomica, Ky Na por emision

atomica.
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1.5.4.4 Crecimiento de raices

La dindmica del crecimiento de raices se observo a través de rizotrones disefiados con
placas de vidrio transparente de 6 mm de grosor siguiendo el método de perfil de zanja
(B6hm, 1979), en cuatro arboles seleccionados de acuerdo al vigor medio,
correspondientes a cuatro tratamientos. Sus dimensiones fueron de 60 cm de largo y 60
cm de ancho; se cuadricularon con pintura permanente a distancias de 10 cm entre lineas
(Figura 1.2). Las placas fueron colocadas en zanjas de 60 cm de largo, 30 cm de ancho
y 60 cm de profundidad, a 25 cm de separacion con respecto a la base del tronco, éstas
se sujetaron con varillas y alambre. Las zanjas se cubrieron con madera (triplay), encima
plastico negro y sobre él tierra para evitar o alterar lo menos posible el micro clima de las

raices. La colocacion de los rizotrones coincidid con la etapa fenoldgica de brotacion

vegetativa y floral de los arboles.

Figura 1.2. A) Placa de vidrio (rizotron) cuadriculado, B) ldmina de acetato puesta sobre
la placa de vidrio.

Se conto el numero de raices primarias con grosor >1 mm, raices secundarias (<1 mm)
y su longitud (cm) en cada cuadrante, apoyandose de una ldmina de acetato en donde
se plasmaron copias de las placas (con las mismas dimensiones), que fueron
sobrepuestas para dibujar y medir las raices, diferenciando el crecimiento entre una y
otra medicién con marcadores permanentes de diferente color. Las fechas de registro
del crecimiento y brotacién de nuevas raices se indican (Cuadro 1.1). Los datos se
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procesaron con el programa Excel, contabilizando las fechas de registro para el nimero

y longitud de raices primarias y en las raices secundarias solo se calcul6 su porcentaje.

Cuadro 1.1. Fechas de registro del numero y longitud de raices en los rizotrones.

Fecha de registro Numero de raices Longitud de raices
11-mayo-2018 - -
25-mayo-2018 - -
29-junio-2018 - -
09-septiembre-2018 - -
16-abril-2019 - -

1.6 RESULTADOS Y DISCUSION

1.6.1 Temperatura ambiental y precipitacion

La temperatura minima oscilé entre 5.3 a 11.1°C de enero y mayo del 2019; con una
diferencia de 5 °C. El promedio oscilé entre 11.5°C en diciembre 2018 y 18.7 °C en mayo
2019, con una diferencia de 7°C; y la temperatura maxima se registré entre 19.5y 30°C
en los meses de enero y mayo del 2019, la diferencia fue de 11°C (Figura 1.3). En los
meses de junio, septiembre y octubre de 2018 la temperatura minima se mantuvo
constante, mientras que la temperatura promedio se mantuvo constante desde mayo a
septiembre del 2018, y la temperatura méaxima solo en los meses de abril y mayo de
2019. La precipitacion pluvial de acuerdo a la estacion meteorolégica de CONAGUA, los
meses de junio, julio, agosto, septiembre y parte de octubre son los mas lluviosos (Figura
1.3).
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Figura 1.3. Temperatura maxima, media y minima, y precipitacion registrados en 2018
y 2019 el huerto de manzano en Aquixtla, Puebla.
Las altas precipitaciones de los meses de agosto, septiembre y octubre son

aprovechados para la captaciéon y almacenamiento en el riego del huerto, con mayor

requerimiento durante el crecimiento del fruto.

De acuerdo a la fenologia del cultivo, la brotacion vegetativa ocurre a finales de febrero
y principios de marzo, siendo la plena floracién a los 15-20 dias de marzo, posteriormente
ocurre el amarre de frutos y en el mes de abril comienza el crecimiento y desarrollo del
fruto deteniéndose hasta junio y la cosecha ocurre a los 15-20 dias de julio, después los
arboles se defolian y se preparan para la entrada a letargo que abarca desde octubre a

enero.

Debido a que el crecimiento y desarrollo de los arboles de manzano depende de factores
climéaticos como la temperatura, la radiacion solar y la precipitacién, lo que también
antecede la época de floracion y el amarre del fruto (Atkinson y Webster, 2001). En el cv.
Red Gala su transicién ocurre a los 25°C (Greer, 2015). También la temperatura tiene
impacto en el crecimiento del fruto principalmente en la division celular inicial que en la
fase de elongacion celular (Warrington et al., 1999). El crecimiento vegetativo también
puede ser afectado cuando la temperatura aumenta, afectando la competencia entre los

brotes vegetativos y frutos por carbono disponible (Tromp y Boerties,1996). De la misma
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manera, Calderon et al. (2004), reportan que temperaturas de 28-33°C son perjudiciales
para el crecimiento de los frutos y de los vastagos, tres semanas después de la plena

floracion en el manzano "Royal Empire’/M.9.

1.6.2 Temperatura del suelo y humedad relativa

La temperatura minima del suelo varié entre 15.0 a 19.2 °C en enero y mayo del 2019.
El promedio oscil6 de 15.3 a 19.5 en enero y mayo del 2018 y la maxima se registrd entre
los 15.5°C en enero del 2019 y 20°C en mayo 2018 (Figura 1.4).

En general se observa minima variacion de las temperaturas minimas, promedios y
méximas del suelo, aunque comienzan a disminuir ligeramente desde el mes de
noviembre (2018), diciembre y enero 2019 son los meses mas frios, en tanto los meses
mas calidos son mayo, junio, julio, agosto y septiembre del 2018.Las temperaturas
promedio y maximas coincide con el periodo de mayor actividad en los arboles en cuanto

al crecimiento de los frutos y en la detencién de la actividad en la etapa de letargo.

Por otro lado, el mayor porcentaje de humedad relativa se present6 en los meses de julio,
agosto, septiembre, octubre y noviembre (80.8-85.9%) que coincidié con el periodo de
mayor precipitacion y el inicio de invierno, y en los meses de febrero, marzo, abril y mayo
(57.1-59.9%) con menor porcentaje de humedad relativa (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y humedad relativa
ambiental en el huerto de manzano con el cv. Brookfield Gala en Aquixtla, Puebla.

La temperatura minima en el suelo en la etapa de letargo mantiene activas las raices de
los arboles, debido a que en el manzano el crecimiento de raices comienza a los 6.23°C,
alcanzando una tasa maxima durante mayo-junio. Durante el verano hay una disminucién
de crecimiento que es seguida por un segundo flujo de crecimiento a finales de verano o
principios de otofio después de la extension del brote (Rogers, 1939). Mientras que altas
temperaturas del suelo pueden afectar los portainjertos enanos en el transporte de agua

del suelo al tallo y el flujo de la savia (lwanami et al., 2011).

De la misma manera se observa que a mayor humedad relativa, la temperatura del suelo
se mantiene constante, asi como la temperatura ambiental. Mientras que la mayor
intensidad luminica coincide con la brotacion vegetativa y floral, que es favorable para el
desarrollo de los frutos. Lakso et al. (2006), mencionan que la alta demanda de radiacion
ocurre durante las dos o cuatro semanas después de la floracion, y que en los periodos
nublados pueden reducir la incidencia de la luz, reduciendo la fotosintesis y los hidratos
de carbono. También, la cantidad de luz interceptada determina el rendimiento (Monteith,
1977). De igual manera, la radiacién es importante para el flujo de savia en los arboles,
incluso cuando la temperatura del suelo se mantiene constante, entre portainjertos la
fluctuacién de savia difiere entre vigorosos y enanos y esto aumenta con la radiacion

solar (lwanami et al., 2011).

1.6.3 Intensidad luminica y punto de rocio

La mayor intensidad luminosa se registré en diciembre, enero, febrero y marzo-2019
(176-289 Lux), que coincide con bajas temperaturas del suelo y del medio ambiente,
practicamente el invierno, cuando se presenta el fenébmeno de reposo, y en los meses
de agosto, septiembre, octubre con menor intensidad (74.6-82.4 Lux) que es el periodo

lluvioso parte de verano-otofio (Figura 1.5).

La temperatura del punto de rocio, fue superior en los meses de junio, julio, agosto,

septiembre y octubre del 2018 (11.0 a 13.1°C) que coincidié con la menor intensidad

29



luminica y los meses de noviembre, diciembre (2018), enero, febrero, marzo, abril y
mayo-2019 las de menor (4.6 a 9.4°C), cuando la intensidad luminica fue mayor. Asi
también se observa que, en el periodo de mayor actividad de los arboles desde la
brotacion floral y vegetativa hasta el crecimiento de los frutos la intensidad luminica fue

superior que en los meses de menor actividad (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Punto de rocio en el suelo e intensidad luminica ambiental en el huerto de
manzano Brookfield Gala” en Aquixtla Puebla.

1.6.4 Fertilidad de suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo muestran que la textura es franco-
arcillosa a las profundidades de 0-30 y 30-60 cm, con capacidad de intercambio catidnico
medio, el contenido de materia organica es bajo (0-30 cm) a muy bajo en la profundidad
30-60 cm; con pH neutro (6.6 a 6.7), el éptimo en manzano es de 6.5 a 6.8 (Pontikis,
2003); y baja a muy baja conductividad eléctrica (<1 dS m) de acuerdo a la NOM-021
SEMARNT-2000 (Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a la profundidad de 0-30 y 30-60
cm en el huerto del manzano cv. Brookfield Gala en Aquixtla, Puebla.

beterminacién 0-30 (cm) Interpretacion 30-60 (cm) Interpretacion
Franco- Franco-arcilloso
Textura arcilloso
CIC (meqg/100g) 24 M 20.5 M
M.O (%) 1.00 B 0.6 MuB
pH 6.6 Neutro 6.65 Neutro
CE (dS m%) 0.11 B 0.06 MuB
N (%) 0.06 B 0.045 MuB
P (ppm) Olsen 19 M 6.5 B
K (meq/100g) 1.35 MA 0.4 MB
Ca (meq/100g) 7.75 M 5.65 MB
Mg (meqg/100g) 4.8 MA 2.95 M
Fe (ppm) 40.5 A 48 A
Cu (ppm) 1.3 MA 1.15 M
Zn (ppm) 1 MB 0.45 B
Mn (ppm) 37.5 A 41.5 A
Na (meqg/100g) 0.2 B 0.25 B

MA=Moderadamente Alto, A=Alto, M=Medio, MB=Moderadamente bajo, MuB=Muy bajo, B=Bajo.

De acuerdo a Castellanos et al. (2000), la concentracion de macronutrimentos a la
profundidad de 0-30 cm, el nitrdgeno (N) se encuentra en el rango bajo, fésforo (P) medio,
potasio (K) moderadamente alto, calcio (Ca) medio y magnesio (Mg) moderadamente
alto. En cuanto a los micronutrimentos, la concentracion de hierro (Fe) es alto, cobre (Cu)
moderadamente alto, zinc (Zn) moderadamente bajo, manganeso (Mn) alto y baja
concentracion de sodio (Na). Por otra parte, la concentracién de macronutrimentos a la

profundidad de 30-60 cm, el nitrdgeno (N) se encuentra en el rango de muy bajo, fésforo
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bajo (P), potasio y calcio moderadamente bajo (K, Ca), y magnesio (Mg) medio. Para la
concentracion de micronutrimentos, el hierro (Fe) se encuentra alto, cobre (Cu) medio,

zinc (Zn) bajo, manganeso (Mn) alto y baja concentracion de sodio.

A la profundidad de 0-30 cm, los elementos que se encuentran moderadamente alto a
alto son potasio, magnesio, hierro y cobre, y la concentracion en el rango bajo a muy
baja son nitrégeno y zinc. La concentracion de fésforo y calcio estan en el rango medio.
Por otro lado, a la profundidad de 30-60 cm, los elementos de hierro y manganeso se
encuentran en la concentracién alta, magnesio y cobre en la concentracion media y
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, zinc y sodio en el rango de baja a muy baja

concentracion.

1.6.5 Descripcion del perfil de suelo

La caracteristica de un perfil de suelo son las tonalidades de colores obscuro que se
observan en la parte superficial por efecto de raices y toda la vegetacion que se ha ido
acumulando. En el huerto experimental, el suelo es joven de origen volcanico, su
clasificacion WRB (2006), corresponde a un Tecnosol que se caracteriza por su material
modificado por el ser humano, a partir de Toba (tepetate) que mediante el subsoleo fue
roturado y fragmentado, y con la mezcla de suelo de otra procedencia, materia organica
y abonos fue posible su aprovechamiento en la agricultura. Desde el punto de vista
nutrimental, el subsoleo ayud6 a la fragmentacion del material original para que la
fertilidad natural se distribuyera en los estratos y facilitara la infiltracion del agua, ya que
este tipo de Toba se caracteriza por el contenido de 6xido de silicio. Si el toba es de color
blanco tiene no mas de 70% de 6xido de silicio, intermedia de 45-60% y basica de color
negro <45%. En la zona de estudio se clasifica como intermedia que contiene 45-60%
de 6xido de silicio y por lo tanto hay mayor presencia de olivinos, anfiboles y piroxenos
gue se degradan facilmente quedando disponibles sus elementos para la nutricion de las

plantas.

En el perfil del suelo se encontraron cinco horizontes, el primero esta a una profundidad

de 0-4 cm que se diferencia por su color negro y contenido de materia organica con pH
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de 6.4; el segundo en la profundidad de 4-30 cm con 5.9 de pH; el tercero de 30-41 cm
de profundidad con pH de 5.5; la cuarta a la profundidad de 41-57 cm, 5.4 de pH; el
guinto de 57-80 cm de profundidad con 5.7 de pH, es de material compacto sin alterar y
el testigo 5.8 de pH. Desde el segundo hasta el cuarto horizonte, el material esta
compuesto de tepetate fragmentado o materiales revueltos, ademas el tipo de toba es

compacta que no tiene espacios porosos.

La textura y el color en la muestra seca y humedo en los horizontes son los siguientes:
en el primero la textura es franco-limoso de color pardo/pardo oscuro; el segundo es
franco-arcilloso limoso de color pardo claro/ pardo amarillento oscuro; en el tercero es
franco-arcilloso limoso de color pardo amarillento claro/pardo amarillento oscuro; el
cuarto es franco-arcillo limoso y de color pardo amarillento claro/ pardo amarillento
oscuro, y en el ultimo horizonte es franco-limoso de color pardo claro/ amarillento oscuro;
mientras que el testigo la textura es franco-limoso de color pardo amarillento claro y

oscuro.

El contenido de materia organica (%) que se encontro en los horizontes es la siguiente:
en el primero fue alto de 5.53 % con permeabilidad moderada; en el segundo de 2.06 %
con escurrimiento lento al ser suelo poco poroso; en el tercero de 1.42% con infiltracién
lenta; en el cuarto de 1.80 % con infiltracion lenta y en el Gltimo horizonte de 1.16%,
siendo en el testigo con 0.26 % de MO. También se observé en los horizontes 3y 4 la
presencia de manchas negras en el material toba, con la aplicacion de perdxido de
hidrogeno no hubo reaccion, dado que se encuentran altas concentraciones de

manganeso caracteristico de suelos volcanicos, ademas es muy movil en el suelo.

En el primer horizonte se encontré6 mayor contenido de nitrégeno (2.25 %), y menor
cantidad en el segundo y quinto horizonte (0.20-0.25%). El carbonato de calcio fue mayor
en el tercer horizonte (4.2 %) (mediano) y el menor contenido en el quinto horizonte
(0.4%) (muy bajo). Se encontré mayor contenido de fosforo en el primer horizonte (401.9
mg kg!) y menor concentracion en el testigo (5.5 mg kg™). El mayor contenido de potasio

se presentd en el primer horizonte (4.03 Cmol+)kg-1 y menor contenido en el cuarto
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horizonte (0.28 Cmol+) kg™). El contenido de calcio fue mayor en el cuarto horizonte (3.35
Cmolx) kg?) y menor contenido en el testigo (0.46 Cmol+) kgt). EI magnesio, mayor
contenido en el tercer horizonte (1.04 Cmol) kg') y menor contenido en el segundo
horizonte (0.06 Cmol) kg?). El mayor contenido de sodio en el tercer horizonte (0.22
Cmolx) kg?) y en el segundo y cuarto horizonte menor contenido (0.18 Cmol) kg?). La
capacidad de intercambio cationico se encontré6 mayormente en el segundo horizonte
(42.68 Cmolx) kgt) y menor en el primer horizonte (31.43 Cmolw) kg?) (Cuadro 1.3).

A la profundidad 0-4 cm se encontré mayor cantidad de materia organica, incluso en el
segundo horizonte de 4-30 cm se observa que el porcentaje va en aumento comparado
con el testigo, por ello la importancia de la incorporacion de abonos. Asi mismo, con la
presencia de materia organica disminuye la densidad aparente del suelo habiendo mayor
porosidad comprado con el testigo y el tltimo horizonte.

En cuanto a distribucion de raices, en el primer horizonte se encontré6 mayor cantidad de
raices finas 100 aproximadamente; desde el segundo hasta el tercer horizonte estaba
constituido por 20 raices, mientras que en el cuarto horizonte se encontraron raices
medianas >2 mm de diametro consideradas como gruesas Yy en el ultimo horizonte se
encontré una minima cantidad de raices solamente en las fisuras del material tepetatoso

sin presencia de raices finas, sino raices >2 mm de diametro.

De acuerdo a Coker (1958), el tipo de suelo puede afectar principalmente la profundidad
y distribucion del sistema radical. Asi como la absorcién de agua por las raices, aunque
esta depende méas de su disponibilidad en el perfil que de la densidad de raices
(Lehmann, 2003). Atkinson (2001), menciona que los arboles establecidos a altas
densidades sus raices, exploran mas el suelo y captan agua a profundidades por debajo
de 50 cm, sin embargo, disminuyen a medida que los arboles envejecen y depende de

las caracteristicas del suelo y del manejo en general.
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Cuadro 1.3. Composicion fisica y quimica del perfil de un suelo somero con cinco horizontes en el cultivo del manzano cv.
Brookfield Gala.

Color en
Densidad M.O C.O N CaCO3 P K Ca Mg Na CIC Seco
Horizontes Textura pH aparente
3
(g cm?) N % & |2‘ng > Cmolu kg™ <
1 :uzr;ac?;: 6.4 1 553 321 225 0.7 4019 403 156 089 021 31.43  Pardo
Franco-
2 ﬁ‘:ﬁg'soo 5.9 1.14 206 1.19 025 1 215 129 278 006 018 42.68 Pardo claro
er;ﬂgo— Pardo
3 limoso 55 1.11 1.42 0.82 0.5 4.2 27.7 0.52 2.16 1.04 0.22 35.7 amarillento
claro
Franco- Pardo
4 arcillo 5.4 1.48 1.8 1.05 0.4 1 14.1 0.28 3.35 0.98 0.18 36.28 amarillento
limoso claro
Franco
5 limoso 57 1.56 1.16 0.67 0.2 0.4 8.8 0.67 1.99 0.85 0.2 34.34 Pardo claro
Franco Pardo
Testigo limoso 5.8 1.53 0.26 0.15 1 55 1.18 0.46 0.18 0.2 38.61 amarillento
claro
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1.6.6 Crecimiento de raices primarias

La composicion de la arquitectura y distribucion de raices en el suelo son importantes
para la absorcién y transporte de agua y nutrimentos. Dado a la etapa fenologica en que
se colocaron las placas de los rizotrones, las primeras raices se observaron a los 20 dias,
posteriormente fueron apareciendo a los 35-40 dias y a los 70-90 dias se concentro la
mayor cantidad, fecha en que se comenzo a registrar el numero y longitud de raices, de

mayo 2018 a mayo 20109.

En "Brookfield Gala’/EMLA7, la mayor cantidad de raices con diametro >1 mm se
concentraron a la profundidad de 10-40 cm, y la menor a 50-60 cm (Figura 1.6). La
tendencia fue al aumento en todas las profundidades, aunque en mayo y junio se
observaron mayor numero de raices, que coincide con la entrada de mayor desarrollo
del fruto, por lo que se esperaba que el crecimiento de raiz cesara. Después de la
cosecha (julio) comenzé la detencion de la emergencia de las raices, que en algunos se
tornaron de color bronceado, también en los meses de octubre, noviembre, diciembre,
enero (algunas raices finas senescieron) y parte de febrero hasta la brotacion vegetativa
en el mes de marzo no se observo actividad sino hasta abril, donde emergieron una

minima cantidad.

La longitud de las raices aument6 desde el primer registro. La mayor longitud se encontré
a partir de los 10-20 cm de profundidad de 155-255 cm de longitud y la minima de 5-60
cm (Figural.6). Debido al vigor de este portainjerto, la arquitectura de las raices difiere
en cuanto al nimero, longitud y profundidad en comparacién con el portainjerto Bud.9.
En el portainjerto MM106 se expanden hasta una profundidad de 0.5 m (Sharma y
Chauhan, 2005) que esta relacionado con la fuente-demanda del area foliar y la

proporcién de las raices con relacion al area foliar.

En el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9, las primeras apariciones de raices >1 mm de
didmetro se observé en el mes abril, aunque su registro comenzé en el mes de mayo
(70-80 dias después) del establecimiento de los rizotrones. EI mayor nimero de raices

se encontr¢ a la profundidad 0-10 y 10-20 cm, aumentando a finales de mayo desde el
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primer registro (15-55 raices), la menor cantidad se concentré a los 30-40 y 50-60 cm de
profundidad (Figura 1.6). El mes de mayo, fue el de mayor crecimiento y correspondio a
la etapa fenoldgica de mayor actividad en el desarrollo de frutos, aunque desde junio a
septiembre se observo ligero aumento, esto puede deberse a que después de la cosecha
se reduce la competencia por nutrimentos, mientras que de septiembre-octubre se

detuvo el crecimiento por la entrada al letargo.

De acuerdo a la etapa fenologica, no se observo actividad en los meses de noviembre,
diciembre, enero y parte de febrero. Por otro lado, la brotacion vegetativa y floral
comienza a finales de febrero con la plena floracién a mediados de marzo. De acuerdo
a la literatura se supone que la actividad de las raices comenzara un mes antes del inicio
de brotacién, sin embargo, solo se observaron algunos puntos de inicio que
inmediatamente se detuvieron, esto pudo ser debido al estrés hidrico que sufrieron por

escasez de agua.

La longitud de raices fue mayor en la profundidad de 10-20 cm, seguido por la
profundidad de 20-30 y 0-10 cm, y la menor a los 30-40 cm (Figura 1.6). Debido a la
caracteristica de este portainjerto se ha reportado que la arquitectura de sus raices es

superficial pero ramificada por lo que se extiende horizontalmente.

El comportamiento de raices >1 mm de didmetro en "Brookfield Gala/Bud.9+EMLA 7-
2016, el mayor numero se presenté a la profundidad de 10-20 cm tuvo mayor cantidad
de raices (22-68 raices), seguido por la profundidad de 0-10 cm, la de menor cantidad
se encontrd a 40-50 cm de profundidad (Figural.6). En cuanto a las raices del injerto de
aproximacion no se distinguié el color, por lo tanto, no se tiene seguridad de que algunas
raices correspondieran a EMLA7 ver Anexo (Figura G). Desde el primer registro (11-
mayo-2018) hasta septiembre donde se detuvo el crecimiento, sin embargo, se
observaron algunas raices en abril del 2019, pero no crecieron. Con respecto a la longitud
de las raices, a la profundidad de 10-20 cm se registré la mayor longitud de 76-135 cm,

y la de menor se registrd a partir de los 40-50 cm de 7-23 cm (Figura 1.6-G).
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Las raices >1 mm de diametro en "Brookfield Gala’/Bud 9+EMLA 7-2017, la mayor
cantidad de raices se presento a la profundidad de 20-30 cm con 25-48 raices, seguido
por la profundidad 10-20 cm y el menor a 50-60 cm con 15-32 raices, mientras que las
profundidades a 0-10, 30-40 y 40-50 cm tuvieron comportamiento intermedio (Fig.1.6).
En mayo se observo inicialmente algunos primordios activos, pero no crecieron. Con

respecto a su longitud fue mayor a 10-20 cm de profundidad en mayo, mientras que la

menor longitud se encontré a los 40-60 cm (Fig.1.6-H).
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Figura 1.6. Numero y longitud de raices a diferentes profundidades del cv.: Brookfield
Gala/EMLA7; Brookfield Gala/Bud.9; Brookfield Gala/Bud.9+EMLA 7-2016 y Brookfield
Gala/Bud.9+EMLA 7-2017.

La dinamica anual de crecimiento de las raices varia de acuerdo al tipo de especies, asi
como el vigor del portainjerto. Se observé que en "Brookfield Gala/Bud.9, el nimero y la
longitud de raices fueron minimas en comparacion con el portainjerto EMLA7. Coker
(1958), menciona que los portainjertos influyen en la profundidad del enraizamiento y la
densidad se diferencia por el nUmero de raices y no por la tasa de crecimiento (Rogers,

1939b). Atkinson (1980), reporta que el sistema de raices en manzano es muy escaso y
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varia con respecto a la densidad de raices finas, por lo general se producen en

primavera.

La distribucion vertical de raices a la profundidad 0-60 cm con el portainjerto EMLA7
coincide con lo reportado por (De-Silva et al., 1999) en M.26 de la distribucién vertical
fue mas estratificada. Atkinson (2001), reporta que en la distribucion y desarrollo de
raices puede influir el tipo y profundidad de suelo y si la profundidad es minima o
impermeable, la mayoria de las raices se desarrollan en la parte superior de 15 a 20 cm,
como se observo en todos los tratamientos, asi también en M.7 se ha encontrado mayor

desarrollo de raices a la profundidad de 11-20 cm (Shengrui et al.,2006).

En el tratamiento "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA7-2016 y 2017, se observé una ligera
diferencia en los crecimientos. El mayor nimero y longitud de raices en 2016 podria ser
debido a la edad del injerto de aproximacion de EMLA7 como menciona Hughes y
Gandar (1993). De-Silva et al. (1999), reportan que los crecimientos de raices por cm?
en portainjerto M.9, M.26 y MM126 se multiplic6 casi por diez en un periodo de cuatro
afos, mientras que Hughes y Gandar (1993), reportan que la densidad de raices alcanz6

su maximo aproximadamente cuatro afios de trasplante.

El crecimiento de raices también se puede ver afectado por el espacio reducido entre
plantas como es en los huertos intensivos, aunque tienen la ventaja de ser eficientes en
la absorcion de agua y nutrimentos (Webster, 2003). En arboles jévenes con portainjerto
enano, se disminuye la densidad de raiz conforme aumenta la distancia radial a partir del
tronco del arbol (Hughes y Gandar, 1993).

La dinamica del crecimiento de raices, demostré que en el mes de mayo se obtuvo la
méxima cantidad y longitud de raices en todas las combinaciones, esto coincide con lo
reportado en el cv. Red Fuji sobre portainjertos enanos y vigorosos, donde se observo
uno o dos maximos en la densidad de raiz en los meses de mayo y diciembre de un ciclo
de produccién (Ma et al., 2013), sin embargo, esto puede diferir por el vigor del

portainjerto. Por otro lado, en un estudio con "Golden Delicious” de 13 afios de edad se
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obtuvo tres maximos crecimientos anuales que alternaron con el crecimiento de los
brotes (Qu y Han, 1983), en cambio en arboles de un afo solo presentaron dos periodos
de crecimiento (Wang, 2005), y en manzanos recién injertados de "Golden Delicious’/M.9

solo mostraron un méaximo de crecimiento anual (Atkinson, 1980).

También se cree que la dindmica de crecimiento del periodo 2019 se vio afectado por
estrés hidrico, donde se observdé minima actividad, por lo que la brotacion vegetativa y
reproductiva se llevé a cabo con las reservas acumuladas del ciclo pasado, a través de
las raices bronceadas, como demostraron Atkinson y Wilson (1979), de que las raices
suberizadas eran igualmente capaces de absorber agua y nutrimentos del suelo como
las raices blancas. También en manzano se ha observado que, si no hay disponibilidad
de agua, en poco tiempo los arboles modifican su estrategia de captacion de agua,
ajustandola al patron actual de humedad del suelo en su sistema de raices (Green y
Clothier, 1999).

1.6.7 Porcentaje de raices secundarias

La cantidad y presencia de raices terciarias (finas) o adventicias son los principales
componentes del sistema de raices, por ser el medio por el cual las plantas absorben
agua y nutrimentos, su ausencia dificulta el desarrollo productivo del &rbol. En "Brookfield
Gala’/EMLA 7, las raices <1 mm de didmetro se encontr6 a la profundidad de 0-10 cm
(90-100%) desde el primer registro (11 de mayo-2018), en el segundo registro descendio,
y posteriormente se mantuvo. En la profundidad de 20-30 cm, a partir de 25 de mayo-
2018 se present6 de igual manera mayor porcentaje (95-100%), lo cual se mantuvo hasta
el dltimo registro. EI menor porcentaje (50%) se encontr6 a 40-50 y 50-60 cm de
profundidad (Figura 1.7). Dado al vigor de este portainjerto la distribucion de raices
adventicias se observé en toda la placa establecida, a mayor cantidad de raices

adventicias mayor es la exploracion de agua y nutrimentos.
En el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9, se presentd mayor porcentaje (100%) de

raices adventicias (>1 mm de diametro) a la profundidad de 10-20 cm en los primeros

registros del 11 y 25 de mayo, aunque descendid posteriormente Asi también a la
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profundidad de 20-30 cm se encontr6 mayor porcentaje (95%) en mayo; el menor
porcentaje (40-50%) a la profundidad de 40-50 cm, sobrepasando la profundidad 50-60
cm, aunqgue inicialmente se registré con 20% (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Porcentaje de raices terciarias: Brookfield Gala/EMLA 7; Brookfield Gala/Bud.9;
Brookfield Gala/Bud.9+EMLA 7-2016 y Brookfield Gala/Bud.9+EMLA 7-2017.

En el tratamiento "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA7-2016, el mayor porcentaje (75-100%)
se encontré a la profundidad de 10-20 cm en el registro del 25 de mayo-2018, aunque
descendio el 29 de junio, pero se mantuvo. También a 30-40 cm de profundidad, el 11

de mayo presento solo 20% y el 25 de mayo incrementd hasta 85% esta se mantuvo
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hasta el ultimo registro. EI menor porcentaje (5-20%) se present6 a las profundidades de
40-50 y 50-60 cm (Figura 1.7).

El porcentaje de raices adventicias <1 mm de diametro en "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017, el mayor porcentaje (85-95 %) se presento a la profundidad
de 20-30 y 30-40 cm desde el primer registro (11- mayo-2018). El menor porcentaje (5%)
se encontr6 a 40-50 cm de profundidad, mientras que a la profundidad de 50-60
inicialmente (11 de mayo) tenia menor cantidad, pero incremento de 40-50% (Figura 1.7).

En general, el mayor porcentaje (50-100%) de raices <1 mm de diametro se encontrd en
el tratamiento "Brookfield Gala’/EMLA7 a los 0-30 cm de profundidad; comparado con
"Brookfield Gala’/Bud.9 donde el porcentaje varié al inicio del registro con un 20%. Con
el injerto de aproximacion en "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 se presentd
variacion y con menor porcentaje; comparado con "Brookfield Gala’/EMLA7-2017
también se encontr6 de 5-50%.
1.7 CONCLUSIONES

Las raices de los portainjertos EMLA 7 y Bud.9 son de caracteristicas similares en color
y grosor por lo que no se pudieron diferenciar claramente. En el primer afio de evaluacion,
el portainjerto EMLA 7 inici6 su actividad de crecimiento una semana antes que injerto
por aproximacion (2016) injertado en el tronco de Brookfield Gala/Bud.9. Sin embargo,

al afio siguiente la respuesta fue inversa.

El crecimiento de raices de ambos portainjertos fue variables de un afio a otro,
probablemente debido a las condiciones ambientales cambiantes de temperatura y
humedad del suelo. Se observé que el portainjerto EMLA 7 tiene raices mas vigorosas y
con mayor distribucién en el suelo que el portainjerto Bud.9. El mayor crecimiento de

raices se concentr6 a la profundidad de 10-20 cm a finales de mayo.
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CAPITULO II. ESTATUS NUTRIMENTAL, RESERVAS DE ALMIDON Y NITROGENO
2.1 RESUMEN

Los portainjertos enanizantes juegan un papel importante en el desarrollo y crecimiento
de los cultivares, debido a su absorcién y trasnporte de agua y minerales. Los
portainjertos pueden ser selectivos en la absorcion de los nutrimentos por lo que se
deben elegir adecuadamente. El desempefio horticola también dependera de la cantidad
de reservas disponibles, asi como la capacidad del suelo para suministrar agua y
nutrientes para el sistema radical. Bajo condiciones limitantes de suelos someros algunos
portainjertos enanizantes no son capaces para satisfacer los requerimientos de agua y
nutrientes para la variedad. Por lo tanto, en este trabajo se reporta el estatus nutrimental
de arboles y el contenido de reservas en la base de yemas en el "Brookfield Gala'/Bud.9,
apoyados por el portainjerto EMLA7, el cual fue injertado por aproximacion al tronco de
‘Brookfield Gala’/Bud.9, en 2016 y 2017. El analisis foliar en 2018 demostré una
concentracion mas alta de Mn y B en arboles "Brookfield Gala’/Bud.9 con injerto de
aproximacion realizado en 2016 y 2017 respectivamente. En 2019 la concentracion de
Cu y B fue mas alta en los arboles con injerto de aproximacién realizado en 2017. En
todos los arboles la concentracion de K y Zn fue baja y la concentracion de Ca y B fue
alta. La mayor concentracion de almidon y nitrégeno se encontré en “Brookfield
Gala’/Bud.9 con injerto de aproximacion de 2016 y 2017. El efecto del injerto de
aproximacion con el portainjerto EMLA7 fue incipiente en el desarrollo y crecimiento del
manzano Brookfield Gala’/Bud.9, sin embargo, el contenido de reservas fue

significativamente con el injerto por aproximacion.

Palabras clave: Malus pumila Mill., portainjertos, injerto por aproximacion, reservas.
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2.2 ABSTRACT
Dwarf rootstocks play an important role in the development and growth of cultivars, due
to their absorption and transport of water and minerals. Rootstocks can be selective in
the absorption of nutrients so they must be chosen appropriately. Horticultural
performance will also depend on the amount of reserves available, as well as the capacity
of the soil to supply water and nutrients for the roots system. Under limiting conditions of
shallow soils, some dwarfing rootstocks are not able to meet water and nutrients
requirements of scion. Therefore, in this paper reports the mineral status of trees and the
content of reserves in the bud base in the cultivar Brookfield Gala/Bud.9, supported by
rootstock EMLA 7, which was inarched to the trunk of "Brookfield Gala” in 2016 and 2017.
Leaf analysis in 2018 showed a higher concentration of Mn and B in trees of "Brookfield
Gala’/Bud.9 inarched in 2016, and 2017, respectively. In 2019, Cu and B Concentration
was higher in trees inarched in 2017. The reserves hight concentration in "Brookfield
Gala’/Bud.9 by inarched 2016 and 2017. In all trees concentration of Zn and K was low
and concentration of Ca and B was high. The effect of inarching EMLA 7 rootstock was
incipient on growth and development of apple "Brookfield Gala’/Bud.9. However, in the

concentration of reserves was significantly.

Keywords: Malus pumila Mill., rootstocks, inarched, reserves.
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2.3 INTRODUCCION
Los nutrimentos son esenciales para el crecimiento y desarrollo éptimo de los arboles
frutales. Los portainjertos juegan un papel fundamental en la absorcion y transporte de
agua y minerales al cultivar, asi como la translocacién a sus diferentes 6rganos (Fallahi
et al., 2000). El requerimiento nutrimental difiere en plantaciones de alta densidad con
respecto a las plantaciones convencionales, debido a que los portainjertos enanizantes
inducen precocidad y mayor rendimiento (Cheng y Raba, 2009). Los portainjertos pueden
ser selectivos en la absorcion de nutrientes, por ello se debe elegir con cuidado para
superar condiciones desfavorables (Fazio et al., 2013). Asi mismo, factores como el
suelo del huerto, edad del arbol (Black y Evans, 1965) y la posible interaccion entre

cultivar y portainjerto puede afectar la absorcion de nutrimentos (Fallahi et al., 2013).

Las propiedades del suelo, tales como el pH interactian en el efecto de los portainjertos,
asi como su genética que influyen en la concentracion de nutrientes de la variedad (Fazio
et al., 2012). Por ello, los cultivares y portainjertos muestran una respuesta diferente a la
aplicacion de nutrientes (Kucukymuk y Erdal, 2011). El efecto de los portainjertos en el
crecimiento y rendimiento del arbol también esta influenciado por la morfologia y
distribucién espacial de las raices (Gregory et al., 2013). Se ha reportado que la
concentracion de nutrimentos difiere entre portainjertos enanos y semi vigorosos. En
plantaciones de alta densidad, el manejo de la nutricion es fundamental para asegurar

un buen crecimiento de los arboles, rendimiento y calidad del fruto (Cheng y Raba, 2009).

Las reservas de minerales, carbohidratos y nitrégeno se consideran esenciales para la
actividad de los arboles y el crecimiento de las raices durante el letargo y para apoyar el
crecimiento inicial en primavera (Breen et al.,, 2018). El almidén es el principal
carbohidrato de reserva insoluble en la mayoria de los tejidos de plantas lefiosas, aunque
también se encuentran otros compuestos como la hemicelulosa y los glucanos (Hoch,
2007). La competencia por la disponibilidad de carbohidratos al inicio del ciclo afecta el
crecimiento vegetativo y el amarre de fruto en el manzano (Lakso et al., 2001), asi como
atributos de calidad tales como el tamafio, color, concentracion de azucares y firmeza
(Winsche et al., 2005).
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El almacenamiento de reserva o la capacidad de movilizacion de carbohidratos pueden
variar entre portainjertos o en las combinaciones de variedad/portainjerto. La
concentracion de almidén en el cultivar se ve afectado principalmente por la sacarosa y
el sorbitol en la cosecha, y por el almidon y sorbitol en la caida de hojas (Stutte et al.,
1994). Ademas del almidon, el nitrégeno juega un papel importante y esencial en los
compuestos especiales de reservas (Titus y Kang, 1982). En manzano, el cuajado de
frutos y su desarrollo se basan en los carbohidratos y compuestos nitrogenados (Tromp,
2005).

En arboles frutales se ha utilizado técnicas como el interinjerto para la resistencia de
plagas y enfermedades o aumentar el rendimiento, con resultados positivos en algunos
cultivares. Asi también, el uso de injerto por aproximacion en replantaciones con
incidencias fitopatdogenas, se ha observado que puede mejorar la absorcién de
nutrimentos. El injerto de aproximacion consiste en plantar plantulas jévenes de otro
portainjerto junto a un arbol injertado y después injertarla en el tronco de los arbolesde
la varidad (Bové y Ayres, 2007).

Por lo tanto, el objetivo de esta parte de la investigacion fue evaluar el estatus nutrimental
y el contenido de reservas del manzano cv. Brookfield Gala injertado en el portainjerto
Bud.9, apoyado con el portainjerto EMLA7 por injerto de aproximacion, en un suelo
somero del Municipio de Aquixtla Puebla. El portainjerto EMLA7 fue seleccionado debido
a que funciona bien con el cv. Brookfield Gala, por lo que se espera mejore

significativamente el estatus nutrimental y el contenido de reservas.

2.4 REVISION DE LITERATURA
2.4.1 Factores que influyen en la nutricién del manzano
Las concentraciones de nutrimentos que tiene una planta son el resultado de las
interacciones entre varios factores que involucran su disponibilidad en el suelo y la
absorcion (Mengel y Kirkby, 2001). Los nutrimentos pueden ser acumulados
pasivamente a través de la corriente trasnspiratoria o activamente a través de sistemas

gue puedan involucrar transporte activo, interaccion con la rizosfera y adaptaciones de
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la arquitectura radical (raices finas vs gruesas). Los requerimientos pueden ser
cerciorados con el andlisis foliar (Bould,1966), ademas de ser una manera confiable de
obtener cantidades y patrones estacionales de absorcion nutrimental (Weinbaum et al.,
2001). Tukey et al. (1962), fueron los primeros en reportar las diferencias en las
concentraciones de nutrientes de las hojas de manzano en los portainjertos e

interinjertos.

Los portainjertos pueden influir en la concentracion mineral de las hojas, calidad de los
frutos, el vigor y la carga del cultivar, en la absorcién y translocacion de minerales (Fallahi
et al., 2002). El desequilibrio nutrimental afecta eventos que estan determinados por
procesos fisiolégicos, por ejemplo, formacién de yemas florales, viabilidad de polen,
cuajado y division celular del fruto (Johnson et al., 2006). Fallahi et al. (1984), observaron
gue en manzanos Starkspur Golden Delicious’/M.26 tenian mayor concentracion de
magnesio en las hojas que otros portainjertos, por ello la importancia de determinar la
capacidad de absorcion de nutrientes de las plantas para saber cuanto nutriente se

requiere para un cultivar (Jiménez et al., 2004).

Aguirre et al., (2001); Amiri et al. (2014), reportan que los portainjertos enanos pueden
ser una de las posibles causas de las deficiencias minerales en manzano, como se
observd en "Golden Delicious” descritos por Amiri et al.,, 2008, sin embargo, el
portainjerto M.9 fue mas eficientes en la absorcion de N sin importar la aplicacion de
fertilizante. No obstante, Lockard y Schnieder (1981), concluyeron que los efectos de los
portainjertos en el tamafio del arbol y la precocidad no se deben a las diferencias en la

concentracion de minerales de la hoja.

Aungue también, en varios reportes han demostrado que las hojas de los cultivares en
portainjertos mas vigorosos tienen concentraciones mas altas de potasio y magnesio que
los portainjertos enanos (Amiri et al., 2014). La concentracién de nutrimentos pudiese
influir en el tamafio y tipo de raices. Rogers y Vyvyan (1939), demostraron que el tamafio
del sistema de raices y la absorcion de nutrimentos no son factores limitantes en los

arboles enanos ni la absorcion de minerales sobre la variedad.
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En manzano los nutrientes que se extraen en gran cantidad del suelo son N y K (Ernani
et al., 2002). EI N tiene influencia en la fructificacion efectiva, formacion de yemas florales
y aumenta el periodo de fertilizacion del 6vulo (Petri, 2002); la absorcidén ocurre a tasas
mas altas de 37 a 81 dias después de plena floracion y luego comienza a disminuir
(Zanotelli et al. 2014). ElI K aumenta la translocacion de azucar hacia los puntos de
demanda (Taiz y Zeiger, 2004), mientras que su deficiencia se observa en la reduccion
del tamanio de fruto (Neilsen et al., 2000). El K es absorbido a tasas mas altas, el fruto
principalmente es fuente de demanda que contiene cantidades significativas, su
concentracion varia de 0.55 a 0.8 kg mg* de K (Zavalloni et al., 2001). Su deficiencia en
verano normalmente tiene <1% de K, fotosintesis reducida de hojas y producen menos
azucares los frutos. La tasa de absorciébn més alta ocurre después de la division celular
y dura al menos cinco semanas, las tasas de absorcibn permanecen altas hasta la
cosecha; debido a su alta movilidad del floema, el K se mantiene relativamente estable

desde el cuajado hasta la madurez (Zavalloni et al., 2001).

El exceso de N afecta la nutricion con calcio (Ca), lo que incrementa la intensidad de los
trastornos fisiolégicos, principalmente la mancha amarga (Luchi et al., 2001; Nava et al.,
2009), también puede disminuir la firmeza de la pulpa (Nava et al., 2008) reduciendo la
vida de postcosecha de los frutos. De acuerdo a los estudios realizados se dice que los
portainjertos tienen minima influencia sobre N y K y mayor efecto sobre Ca y Mg

principalmente en el desarrollo de la mancha amarga.

La concentracion total en la fruta esta en el rango de 200-400 ppm, aunque difiere entre
la cascaray la pulpa, que se pueden alcanzar concentraciones >700 ppm. Scandellari et
al. (2010), estimaron la absorcién de Ca en arboles del cv. Gala, donde la absorcion fue
de 74 kg Ca ha distribuidos en las siguientes proporciones: 11% en el dosel del arbol,

4% en frutos, 60% en hojas y 25 % en madera podada.
Fallahi et al. (1984), observaron en manzano "Starkspur” y "Golden Delicious’/M.26 que

los arboles tenian mayor concentracion de magnesio en las hojas que los portainjertos

M.1 y M.106 examinados y diferencias en la absorcion y la capacidad de translocacion
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de los nutrimentos en los cultivares, lo cual afectan el rendimiento y calidad (Giordano y
Mortvedt, 1974).

2.4.2 Intervalos de suficiencia nutrimental en manzano

Los andlisis de hojas a mediados de verano se utilizan cominmente como meétodo
estandar en todo el mundo para evaluar el estado nutrimental de los arboles frutales
(Ucgun y Gezgin, 2017). En los huertos de manzano, el andlisis foliar se lleva a cabo
generalmente entre 75y 80 dias después de la plena floracién o a mediados del periodo
de crecimiento anual, cuando los niveles de nutrimentos se estabilizan y cuando se han
desarrollado estandares de nutrientes (Hoying et al., 2004). De acuerdo a Jones et al.,
(1991) los intervalos de suficiencia en nutrimentos de manzano son los siguientes:
(Cuadro 2.1)

Cuadro 2.1. Intervalos de suficiencia nutrimental en manzano, (Jones et al., 1991).

Elemento Bajo Suficiente  Alto
%
1.07-1.89 1.90-2.6 2.7-3.0
P 0.10-0.13 0.14-0.4 >0.4
1.00-1.49 1.50-2.0 >2.0
Ca <1l.2 1.20-1.6 >1.6
Mg 0.20-0.24 0.25-0.4 >0.5
Ppm
B 20-24 25-50 >50
Cu 4-5 6-50 >50
Fe 40-49 50-300 >300
Mn 20-24 25-200 201-300
Zn 15-19 20-100 >100

Mediante el analisis foliar se indica el estado nutrimental de las plantas, los datos pueden
ser utilizados para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes y/o para confirmar los

sintomas visuales (Hoying, et al., 2004).
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2.4.3 Asimilacion y utilizacién de carbohidratos y nitrogeno

Las reservas de carbohidratos, nitrégeno y minerales se consideran esenciales para
mantener las funciones de los arboles y el crecimiento de las raices durante el letargo,
para apoyar el crecimiento al inicio del ciclo en primavera antes de que los arboles se
vuelvan autosuficientes (Breen et al., 2018). Desempefian un papel importante en los
frutales caducifolios para su supervivencia en invierno, brotes que experimentan
crecimiento y desarrollo durante la temporada inactiva, suministrando energia para

respiracion y la brotacion de primavera (Myers y Kitajima, 2007).

La disponibilidad de nutrimentos y fuentes de carbohidratos en el arbol difiere, ya que
cada oOrgano sigue patrones estacionales, aunque depende de la competencia por
carbohidratos, nitrdgeno y agua con otras partes de la planta (Cheng y Fuchigami, 2002).
A principios de la temporada de crecimiento, se cree que las reservas de carbohidratos
almacenadas en las raices apoyan la respiracion, pero no el crecimiento de la biomasa
del dosel (Lakso et al., 1999).

El sorbitol es el hidrato de carbono principal de transporte primario, producto final de la
fotosintesis y es una importante reserva de hidratos de carbono solubles en manzano,
gue se convierte facilmente en otros carbohidratos solubles, el sorbitol y almidén forman
la principal reserva de carbohidratos en el manzano (Oliveira y Priestley, 1988). Por otro
lado, el almiddn es el principal carbohidrato de almacenamiento insoluble en la mayoria
de los tejidos de plantas lefiosas, aunque también se ha demostrado que otros
carbohidratos como la hemicelulosa y los glucanos se movilizan dentro de la planta y se
utilizan como fuentes de energia (Hoch, 2007). Las reservas se almacenan en el tronco
y raices, las de la raiz generalmente se acumulan a finales de verano y se traslocan
mediante el transporte de floema de los brotes hacia la raiz, mientras que, en primavera,
el almidoén se hidroliza rapidamente y parte de los carbohidratos solubles disponibles se
movilizan a través de xilema hacia la raiz o en los meristemos de crecimiento (Priestley,
1970). Después de la maduracion del fruto en manzano, la deposicién de almidén ocurre
principalmente en las raices (Faby y Naumann, 1986). Naschitz et al. (2010), encontraron

gue el almidon en los tallos aumentaba después de la cosecha; en citricos también se
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reporta resultados similares para nitrégeno total y carbono cuando se presenta

alternancia (Martinez-Alcantara et al., 2015).

La distribucion de carbohidratos en las plantas depende en gran medida del estado
fisiologico del arbol, la carga de demanda promueve la sintesis de azUcares solubles, en
la manzana se encuentra principalmente sacarosa y sorbitol, son cargados facilmente en
el floemay se transportan en los 6rganos de demanda (Klages et al., 2001). Sin embargo,
las altas cargas de frutos del ciclo anterior pueden agravar el contenido de carbohidratos,
disminuyendo directamente los carbohidratos disponibles para el almacenamiento y por
lo tanto el sumidero (Reyes et al., 2016), como se ha reportado en durazno, pistache y
macadamia (Firth et al., 2003).

Una baja demanda de carbono aumenta la acumulacién de almidén primero en las hojas
y luego en las raices y otros tejidos lefiosos. Hansen (1971), sugiere que en manzana
més de la mitad a dos tercios de los asimilados son para las flores, aproximadamente
200 mg/espoldn y para tallos hasta que se formen las primeras 5-6 hojas (500-1000
mg/brote); después dependiendo del tipo de dérgano puede volverse autbnomo
produciendo la mayoria de los carbohidratos necesarios. Aunque Hansen y Grausland,
(1973) mencionan que la mayor parte de las reservas del manzano se utilizan

aparentemente en la respiracién y no en los nuevos crecimientos de primavera.

Se ha demostrado que la competencia por la disponibilidad de carbohidratos al comienzo
de la temporada afecta el crecimiento de los brotes de manzano y la supervivencia de
los frutos (Lakso et al., 2001). Asi también afecta atributos de calidad de la fruta como el
tamafio, color, concentracion de azucar y firmeza de la pulpa (Winsche et al.,2005). En
manzano se ha observado mayores concentraciones de almidén cuando se tienen bajos
rendimientos en comparacion con los afios con altos rendimientos, y se relaciona con la

alternancia (Monselise y Goldschmidt, 1982).

Los portainjertos también afectan la concentracion de almidén en el cultivar; sacarosa y

sorbitol en la cosecha, y almidén y sorbitol en la caida de hojas (Stutte et al., 1994).
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Lockhard y Schneider (1981), han sostenido que los portainjertos pueden influir en la
proporcion de azucares solubles con respecto al almidon, las proteinas que se
encuentran en la savia del cultivar y también en la proporcion de aminoécidos. Aungue
hay otros factores que estan involucrados en el almacenamiento como es la limitacion
para asimilar COz, transportar carbohidratos de brotes hacia las raices o almacenarlos.
Los portainjertos enanos actian como almacenamiento, que mantienen el exceso de
reservas de almidon a expensas del crecimiento tanto de las raices como del cultivar
(Foster et al., 2017).

Los manzanos reciclan el N asimilado movilizandolo de la hoja a los tejidos de
almacenamiento durante la senescencia de la hoja (Titus y Kang, 1982). Las proteinas
de las hojas se hidrolizan y los amino&cidos resultantes se translocan de nuevo a la
planta (Millard y Thomson, 1989). El proceso de removilizacion de N contribuye
significativamente a la reserva de N en el arbol; aproximadamente el 30-50% del N total
de un manzano esta presente en el follaje a finales de verano y principios de otofio
(Forshey, 1963) y hasta un 50-70% de N puede ser removilizado durante la senescencia
(Faby y Naumann, 1986). Sin embargo, la particion de N de todo el arbol en el follaje se

ve afectado por el suministro de N (Forshey, 1963).

2.5 MATERIALES Y METODOS

2.5.1 Disefio experimental

Se definieron cuatro tratamientos en funcién del cultivar injertado en el portainjerto y el
afio en que se realizo el injerto de aproximacion, de la siguiente manera: 1) "Brookfield
Gala’/Bud.9, 2) "Brookfield Gala’/EMLA7, 3) "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 y 4)
‘Brookfield Gala’/EMLA7-2017. Los cuatro tratamientos se distribuyeron en el campo de
acuerdo a un disefio experimental de bloques al azar generalizado, con tres repeticiones.
Los bloques se conformaron de acuerdo al vigor de los arboles midiendo el diametro (cm)
del tronco (vigor bajo, medio y alto). La unidad experimental fue un arbol, en total fueron
45 unidades de estudio. Como testigo se considero el tratamiento 2, es decir "Brookfield
Gala’/EMLA7, dado que presenta el mejor desempefio horticola. El modelo estadistico

fue el siguiente:
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Yik=p+T+Bi+ T Bi+eik
Yik = valor de VR correspondiente a la repeticién k del tratamiento i en el bloque |
I =1,2,....,t tratamientos; j=1,2,..., r bloques
K =1,2,...,n numero de repeticiones de cada tratamiento en cada bloque
M = media general; Ti=efecto de tratamiento i, Bj=efecto del bloque j,
IBij = efecto de la interaccion del tratamiento i con el bloque |,

€ijk = error experimental correspondiente a la repeticion k del tratamiento i en el bloque j.

2.5.2 Estatus nutrimental

Se determiné mediante el analisis foliar para lo cual se realizaron dos muestreos en el
afio 2018, el primero a los 24 dias después de plena floracién (DDPF) y el segundo a los
106 DDPF, es decir, veinte dias antes de la cosecha. Se obtuvo una muestra compuesta,
de hojas maduras de la parte media de la copa del arbol en brotes de espolones de

crecimiento del afio, cortando 30 hojas con peciolo de la parte Este y 30 hojas del Oeste.

Las muestras colectadas en campo se colocaron en bolsas de plastico y se mantuvieron
en refrigeracion para evitar la deshidratacion, posteriormente en el laboratorio de
Nutricién de Frutales y Postcosecha del Colegio de Postgraduados. Las muestras se
prepararon previo al andlisis. Las hojas se lavaron con agua corriente, destilada y
desionizada, después se secaron en una estufa de conveccion (Imperial V Mechanical
and gravity convention ovens Dubuque lowa, EUA) a 68°C durante 72 h. Después fueron
molidas en un molino de acero inoxidable (General Electric Modelo AC 160, EUA). El
nitrégeno se determind por el método Micro-Kjeldahl (Bremmer, 1965). La concentracion
de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B se determind por espectrometria de emision atobmica

de induccidn por plasma acoplado (ICP-OES Varian 725ES, Australia).

En el ciclo 2019, el primer muestreo se realizé a los 24 dias DDPF, justo cuando se
presentaron sintomas visuales de la deficiencia nutrimental temporal en los arboles. El
segundo muestreo se realizé 48 DDPF con diferente nUmero de muestras colectadas
debido a que no correspondia a la sintomatologia presente anteriormente. Este muestreo

también sirvié para medir el area foliar en 10 hojas tomadas al azar con dos repeticiones
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de cada tratamiento. La medicion se realizé con un integrador de area foliar (Li-cor 3100
Area meter, Nebraska, USA), para relacionar el area foliar con la concentracion

nutrimental.

El procedimiento para la colecta de muestras y los métodos para la determinacion

nutrimental fueron descritos en el apartado de materiales y métodos del Capitulo II.

2.5.3 Reservas de almiddn y nitrégeno

El muestreo para la determinaciéon de almidon y nitrégeno se realizé en la etapa
fenologica de letargo. La copa de los arboles se secciond en dos orientaciones Este y
Oeste para diferenciar el injerto de aproximacion. Se cortaron ramas de la parte baja,
media y alta del arbol, las muestras se depositaron en bolsas de plastico y se
mantuvieron en refrigeracion al laboratorio de Nutricion de Frutales y Postcosecha del
Colegio de Postgraduados. Para el andlisis, las muestras se prepararon mediante el
lavado con agua corriente y destilada, posteriormente se cortd la base de yema y se
secaron en una estufa de conveccion (Imperial V Mechanical and gravity convention
ovens Dubuque lowa, EUA) a 65°C durante 72 h; posteriormente se molieron en

morteros.

La concentracion de nitrdgeno se determiné por el método de Micro-Kjeldahl (Bremmer,
1965). La concentracion de almidon por el método descrito por Herrera-Saldafia y Huber
(1989). Para la obtencion de la curva de calibracién se prepar6 una solucion estandar de
glucosa (100 ug mi) 0, 10, 30, 60, 90 y 120 ul haciéndola reaccionar con 2 ml de glucosa
oxidasa. Las lecturas se realizaron a una absorbancia de 55 nanémetros (nm) en un
espectrofotometro modelo SP8-Ultravioleta, después se calcularon las concentraciones
de glucosa en mg ml?t y finalmente se realiz6 el calculo de almidén con la siguiente

formula:

mg de almidén g* de MS=mg mlt x 25 ml x 10 x 0.9
0.2mlx0.1g

Donde:
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MS=Materia seca

P mg ml -'= Concentracién de glucosa de la muestra
0.2 ml = Alicuota para la reaccion con glucosa oxidasa
25 ml = Dilucién de la solucién amortiguadora

10 = Factor de dilucién (10 ml)

0.9 =Constante

0.1 g = Peso seco de muestra vegetal.

1.8
y = 0.0084x + 0.6087

1.6 R2=10.9166

=
N A

[En

Absorbancia (nm)
© o o o
N ESN (o] (o]
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Concentracioén glucosa oxidasa (ug/2 mL1)

Figura 2.1. Curva de calibracion para la determinacion de almidén en la porcion basal de yemas
del manzano “Brookfield Gala".

2.5.4 Andlisis estadistico
Los datos del estatus nutrimental, el contenido de almidon y nitrégeno fueron sujetos a
un andlisis de varianza (Anova), mediante el programa de analisis estadistico SAS

version 9.4 y la comparacion de medias con la prueba de Tukey con p<0.05.

2.6 RESULTADOS Y DISCUSION
2.6.1 Estatus nutrimental
En el afio 2018, a los 24 dias después de la plena floracion (DDPF) la concentracion de
N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn y B no fue afectada significativamente por los tratamientos
(Cuadro 2.2), pero si la de Fe y Cu. Los resultados de las coentraciones de los

nutrimentos se compararon con los valores del cultivar Gala/EMLA7 reportado por
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Nachtigall y Dechen (2006) y el "Gala’/M.26 por Cheng y Raba (2009), los cuales
coinciden con las mismas fechas de muestreo. En la concentracion de Fe, el tratamiento
‘Brookfield Gala’/EMLA7 (222.25 mg kg?) fue superior con respecto al resto de los
tratamientos cuya concentracion varié de 156.33 al170.65 mg kg™). Esto indica que el
portainjerto EMLA7 es mas eficiente en la absorcion de hierro, y se debe a la mayor
cantidad que raices que tiene como se describié en el Capitulo I, lo cual permite una
mayor exploracion del suelo. Estos valores son superiores a los encontrados por
Nachtigall y Dechen, (2006) y Cheng y Raba, (2009). La concentracion de Cu, en el
tratamiento testigo "Brookfield Gala’/EMLA7 (12.30 mg kg™) fue superior con respecto a
los tratamientos con injerto por aproximaciéon (8.43 y 8.50 mg kg?t). ‘Brookfield
Gala’/Bud.9 (9.50 mg kg?) resulté con un valor intermedio (Figura 2.2). Estos valores
son superiores a los reportados por Nachtigall y Dechen (2006), lo que podria deberse a

las aplicaciones foliares de micronutrimentos.
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Figura 2.2. Efecto del injerto por aproximacién de EMLA7 en la concentracion de A) hierro y B)
cobre en hojas del manzano cv. Brookfield Gala a los 24 DDPF.

A los 106 dias después de plena floracion del mismo afio, la concentracion de N, P, K,
Ca, Fe, Cu y Zn no fue afectada significativamente por los tratamientos (Cuadro 2.3),
pero si la de Mg, Mn y B. La concentracion de magnesio en el tratamiento "Brookfield
Gala’/EMLA7 (4.70 mg g*) fue superior con respecto a ‘Brookfield Gala’/Bud.9 (3.83 mg
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g?l) y ‘'Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2017 (3.86 mg g?'). En ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 (4.03 mg g?) la concentracion fue intermedia (Figura 2.3), lo
cual refleja el efecto del afio de realizacion del injerto de aproximacion. Estos resultados
son similares a los reportados en el cv. Gala/EMLA7 (Nachtigall y Dechen, 2006), sin
embargo, en ‘Brookfield Gala’/Bud.9 y "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA7-2017 los valores
son menores, lo que puede sugerir que el portainjerto Bud.9 tiene baja eficiencia en la

absorcion de Mg.

La concentracion de manganeso, en el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-
2016 (153.50 mg kgt) fue superior con respecto a los tratamientos cuya concentracion
vario de 98.35 a 105.40 mg kg (Figura 2.3). Estos resultados indican que mediante el
injerto por aproximacion se puede incrementar la concentraciéon de Mn en el dosel del
arbol. Las concentraciones de estos tratamientos son superiores a los reportados por
Cheng y Raba (2009), en el cv. Gala/M.26; no obstante, en el cv. Gala/EMLA7, estos
valores son inferiores con excepcion del tratamiento con injerto de aproximaciéon de 2016

gue se encuentra dentro del intervalo reportado.

En el caso del boro, ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2017 (66.03 mg kg?) fue superior
con respecto al testigo “Brookfield Gala’”/EMLA 7 (58.05 mg kg™), lo cual indica que no
influyd el afio en que se realizo el injerto por aproximacion. Sin embargo, los tratamientos
“Brookfield Gala’/Bud.9 (63.80 mg kg?) y ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (62.73
mg kg?) tuvieron una concentracion intermedia (Figura 2.3), por lo que puede inferirse
que el portainjerto Bud.9 es eficiente en la absorcion de boro. Estas concentraciones de
B son superiores a lo reportado en el "Gala’/EMLA7 (Nachtigall y Dechen, 2006) 16 y
"Gala’/M.26 (Cheng y Raba, 2009).

Los resultados del analisis foliar indican niveles normales para N, P, Mg, Fe, Cu y Mn;

minerales bajos para Ky Zn y niveles altos para Ca y B (Jones et al., 1991).
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Figura 2.3. Efecto del injerto por aproximacion de EMLA7 en la concentracion de A)
magnesio, B) boro y C) manganeso de hojas maduras del manzano cv. Brookfield Gala,
a los 106 DDPF.

La deficiencia de potasio coincidié con la sintomatologia observado en campo a los 24
DDPF, de una coloracién rojiza a purpura o bronceado, con mayor pronunciamiento en
el envés de los brotes maduros y nuevos, con desarrollo posterior de margenes
necroticos, que coincide con lo reportado por Burrell y Boynton (1943), y Basile et al.,
(2003). Los niveles bajos de potasio repercuten en el desarrollo y crecimiento, dado que
la concentracion inicial en hojas jovenes es mas alta que en hojas viejas (Huber, 1985),
asi también disminuye a medida que avanza su fenologia y la extraccion por el fruto
(Faust, 1989; Brown, 1994). La deficiencia de potasio afecta la translocacion de
carbohidratos y regulacion en las relaciones planta-agua (Grace et al., 2012). Mpelasoka
et al. (2003), mencionan que las variaciones en el contenido de K foliar puede deberse a
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la capacidad de absorcion de las raices y/o variaciones en la incorporacion de iones de
K en el xilema y su translocacion de la raiz hacia los brotes. Asi también, esta deficiencia
podria ser debido al antagonismo con boro, como se reporta en olivo (Olea europea)
(Chatzissavvidis et al., 2007).

La deficiencia de zinc, se debe al bajo contenido en el suelo. Swietlik (2002), menciona
gue la deficiencia de zinc ocurre en gran medida porque en el suelo no se encuentra
disponible o estd inmovil. La alta concentracion de calcio puede explicar la deficiencia de
potasio, dado que el calcio bloquea al potasio causando el anatagonismo Ca/K. Estos
resultados no se relacionan con el contenido de Ca en el suelo, debido a que los analisis
mostraron contenidos de medio a moderadamente bajos, y en los estratos del perfil la
presencia de CaCO3 fue mediana a baja. Sin embargo, Fallahi et al. (2001), también
encontraron altas concentraciones de Ca con el portainjerto Bud.9 que en EMLA7. La
importancia del Ca. La importancia de Ca es por la funcion que tiene en el alargamiento

y divisién celular (Bush, 1995).

La alta concentracion de boro, puede deberse a las dos aplicaciones que se realizan
durante la apertura de yemas vegetativas y florales, aunado a las aplicaciones foliares
de micronutrimentos. Asi también, la concentracion en las plantas esta influenciada por
los portainjertos utilizados (Wojcik, 2003). El boro juega un papel importante en la
transpiracion, ya que es transportado a través del xilema a los 6rganos superiores
(Paparnakis et al., 2013). Wojcik et al. (2003), encontraron altas concentraciones de B
con portainjertos M.9 y M.26, similares a lo encontrado en los portainjertos de este
estudio. Asi también la alta concentracion puede deberse al pH del suelo que es
moderadamente &cido (Paparnakis et al., 2013). La deficiencia o exceso de B suele
reducir la carga de cosecha como se observo en la reduccién del porcentaje de flores en

olivo (Chatzissavvidis et al., 2005), ademas de la sincronizacién con la polinizacion.
Los sintomas de exceso de boro se reflejan en el bajo vigor de los arboles, desarrollo

retardado y reduccion en el nimero y peso de los frutos (Herrera-Rodriguez et al., 2010;

Reid y Fitzpatrick (2009), asi como la disminucion de la clorofila de la hoja, alteracion del
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metabolismo y la necrosis de los tejidos maduros (Reid et al., 2004; Paparnakis et al.,
2013).

La concentracion de N, P y K a los 24 DDPF disminuy6 a los 106 DDPF, mientras que la
de Ca, Mg y Mn aumento. Este resultado coincide con lo reportado en el cv. Gala/EMLA7
en fechas similares de muestreo (Nachtigall y Dechen, 2006), sin embargo, la
concentracion de los elementos Fe, Cu, Zn y B disminuy6. Mengel y Kirby (2001);
Nachtigall y Dechen (2006), mencionan que las hojas jovenes suelen presentar mayores
concentraciones de N, P y K, y las hojas maduras tienen mayores concentraciones de
Ca, Mn, Fe y B, principalmente. La disminucion en la concentracion de nutrimentos a lo
largo del ciclo vegetativo, pueden estar relacionadas con un efecto de dilucion que se
produce en las hojas y la redistribucion hacia otros érganos del arbol.

En el afio 2019, a los 24 dias después de plena floracion, la concentracién de N, K, Ca,
Fe, Zn y Mn no fue afectada significativamente por los tratamientos (Cuadro 2.4), pero si
los de los elementos P, Mg, Cu y B. La concentracion de P fue superior en los
tratamientos “Brookfield Gala’/Bud.9 (2.38 mg g*) y 'Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-
2017 (2.33 mg g1) con respecto a “Brookfield Gala’/EMLA 7 (2.07 mg g?) (Figura 2.4-A),
lo cual indica el efecto que tiene el portainjerto Bud.9 en la concentracion de P, aunque
también se observa el efecto del injerto por aproximacién sin importar el afio de su
establecimiento. La concentracién de P en este estudio es superior a lo reportado en el
cv. Gala’JEMLA7 (Nachtigall y Dechen, 2006), e inferiores con respecto al cv. Gala/M.26
(Cheng y Raba, 2009).

La concentracion de magnesio, fue superior en “Brookfield Gala’/EMLA 7 (1.87 mg g})
con respecto al resto de los tratamientos, que varié de 1.56 a 1.63 mg g* (Figura 2.4-B).
Por lo tanto, el portainjerto EMLA 7 influyé en la concentracion de magnesio. Sin
embargo, estos valores son inferiores a lo reportado en el cultivar Gala/EMLA 7
(Nachtigall y Dechen, 2006) y en el cv. Gala/M.26 (Cheng y Raba, 2009). En el cv. BC-2
Fuji/EMLA7, también se reportan altas concentraciones de bajo en el portainjerto Budd.9,

lo cual puede deberse a la baja fotosintesis neta (Fallhi et al., 2001).
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La concentracion Cu, en el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017 (11.86 mg
kg?) fue superior al resto de los tratamientos (5.13 a 6.80 mg kg?) (Figura 2.4-C). Estos
valores son inferiores a lo reportado en cv. Gala/EMLA 7 (Nachtigall y Dechen, 2006). En
el caso del B, los tratamientos ‘Brookfield Gala’/Bud.9 (39.33 mg kg™) y "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (35.38 mg kg?) fueron superiores a "Brookfield Gala’/EMLA
7 (26.20 mg kgt) (Figura 2.4-D), lo que podria explicar que el portainjerto Bud.9 absorbe
y/o concentra mayor cantidad de boro, asi como con el portainjerto por aproximacion. En

el cv. Gala/M.26, se ha reportado concentraciones menores (Nachtigall y Dechen, 2006).
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Figura 2.4. Efecto del injerto de aproximacion del portainjerto EMLA 7 en A) fésforo y B)

magnesio, C) cobre y D) boro en hojas jovenes de manzano cv. Brookfield Gala a los 24
DDPF.
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Cuadro 2.2. Efecto del injerto de aproximacon en la concentracion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas jévenes de arboles del manzano "Brookfield Gala“, 24 DDPF

en el ano 2018.

mg g™ mg kg™
Tratamientos
N P K Ca Mg Zn Mn B

Brookfield Gala'/Bud.9 7 35, 3955 12.10a 7.33a 2.90a 20.03a 58.73a 76.20a
“Brookfield

Gala’/EMLA7 27.75a 3.70a 13.15a 6.95a 3.00a 16.95a 56.85a 72.20a
“Brookfield

Sg‘llle”d'gJ’EMLA?' 2573a 3.63a 12.25a 6.96a 2.73a 19.06a 68.16a 73.63a
“Brookfield

Gala’/Bud.9+EMLA7- 25.15a 3.86a 11.13a 7.13a 2.76a 18.56a 64.90a 73.86a
2017

DHS 552 054 406 259 052 426 10.81 11.81

v Diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

Cuadro 2.3. Efecto del injerto de aproximacion en la concentracion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas maduras de arboles de manzano "Brookfield Gala” a los 106

DDPF en el afio 2018.

mg g* mg kg™
Tratamientos

N P K Ca Fe Cu Zn
"Brookfield Gala’/Bud.9 22.83a 2.43a 10.63a 17.63a 152.25a 8.00a 17.80a
‘Brookfield Gala’/EMLA7 24.60a 2.20a 10.80a 17.15a 163.95a 9.90a 16.15a
“Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7- 2496a 2.20a 9.63a 17.60a 175.80a 7.40a 15.43a
2016
“Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7- 24.46a 2.40a 10.53a 17.73a 162.20a 7.40a 18.16a
2017
DHS 5.16 0.6 2.02 2.67 64.49 294 10.04

¥ Diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0.05).
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Cuadro 2.4. Efecto de injerto por aproximacién en la composicion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas jovenes de arboles de manzano "Brookfield Gala”, 24 DDPF
en el afo 2019.

. mg g* mg kg™
Tratamientos

N K Ca Fe Zn Mn
‘Brookfield Gala’/Bud.9 22.15a 10.61a 3.70a 64.90a 7.85a 30.7l1a
*Brookfield Gala’/JEMLA7 20.35a 11.00a 3.47a 67.75a 8.95a 34.32a
“Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 23.11a 9.00a 3.36a 72.20a 7.98a 34.20a
“Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7-2017 22.26a 10.76a  3.46a 68.38a 8.33a 33.05a
DHS 3.62 2.46 0.53 11.63 2.57 5.81

yDiferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

En el afio 2019, a los 48 DDPF, la concentracion de Ca, Mg, Fe y Zn no fue afectado
significativamente por los tratamientos, pero si para N, P, K, Cu, Mn y B. En nitr6geno,
el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (24.60 mg g') fue superior con
respecto a "Brookfield Gala’/Bud.9 (21.55 mg g™1), el resto en concentracién intermedio
(22.85y 23.80 mg g?!) (Figura 2.5).

La concentracién de P vario de 1.95-2.57 mg g, el tratamiento "Brookfield Gala'/Bud.9
+EMLA7-2017 (2.57 mg g-1) fue superior con respecto a Brookfield Gala’/EMLA 7 (1.95
mg g-1), y en concentracion intermedia 2.25y 2.27 2.25 mg g*. En K, la concentracién
de 9.10 y 10.10 mg g con injerto por aproximacion fueron superiores al testigo
*Brookfield Gala’/EMLA7 (5.65 mg g?) (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Efecto del injerto por aproximacion en la concentracion de mineral de N, P y
K en hojas jévenes del manzano cv. Brookfield Gala, a los 48 DDPF-.

La concentracién Cu, los tratamientos ‘Brookfield Gala’/Bud.9 (17.13 mg kg?) y
“Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2017 (14.32 mg kg™) fueron superiores con respecto al
tratamiento "Brookfield Gala’/EMLA 7 (7.33 mg kg™). La concentracién mineral Mn, los
tratamientos ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 (57.52 mg kg?) y "Brookfield
Gala’/EMLA 7 (57.13 mg kg™) fueron superiores con respecto a "Brookfield Gala'/Bud.9
(50.90 mg kg?). En el caso del B, el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2016
(28.40 mg kgt) fue superior a "Brookfield Gala’/Bud.9 (22.67 mg kg™), y el resto en
concentracion intermedia (Figura 2.6).

74



BCu OMn 2B

~
o

[e2]
o

w B [
o o o

Micronutrimentos (mg kg1)
N
o

=
o

nr

‘B-Gala’/B.9 ‘B-Gala/M.7 'B-Gala’/B.9+M.7-2016 'B-Gala’/B.9+M.7-2017

Figura 2.6. Efecto del injerto por aproximacién en la concentracion mineral de Cu, Mny
B en hojas jévenes del manzano cv. Brookfield Gala, a los 48 DDPF-.

Las concentraciones de los 24 DDPF a los 48 DDPF varian, aunque solo se observa la
tendencia a la acumulacién de Ca, Mg y Mn. La mayor area foliar se encontr6 en el
tratamiento “Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7 (102.57 cm?) con injerto de aproximacion
de 2016 con respecto a "Brookfield Gala’/Bud.9 (91.42 cm?). El testigo ‘Brookfield
Gala’/EMLA 7 y "Brookfield Gala’/Bud.9 + EMLA7-2017 resultaron con area foliar
intermedio 98.37 y 99.94 cm?, respectivamente.

La concentracidon de nutrimentos refleja los factores influenciados como la disponibilidad
y suministro de nutrimentos, asi como la variacion del clima y la carga del cultivar (Faust,
1989). La deficiencia de nutrimentos limita el crecimiento y desarrollo en la fructificacion
y con ello la reduccion de la calidad, mientras que concentraciones altas producen
sintomas de toxicidad (Hoying et al., 2004). Asi también, los efectos de la concentracion
nutrimental sobre los portainjertos pueden explicarse por las diferencias en la distribucién
y funcién de las raices y las posibles diferencias en la anatomia de raices y tallo que
afectan la tasa de absorcion y el movimiento hacia la xilema y las hojas (Zarrouk et al.,
2005).
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2.6.2 Reservas de almidon y nitrégeno
Cuadro 2.5. Efecto del injerto de aproximacién en el contenido de almidon en la base de las
yemas del manzano cv. Brookfield Gala: A) &rea de la copa con injerto de aproximacion y B) area

de la copa sin injerto de aproximacion.

- , Copa seccién A Copa seccién B Acumulativo
ratamiento
mg g*

"Brookfield Gala’/Bud.9 - 43.76b 52.01ab
"Brookfield Gala’/EMLA 7 - 40.72b 45.95b
"Brookfield Gala

65.46a 70.26a 65.93a
/Bud.9+EMLA 7-2016
"Brookfield Gala

60.22a 63.70a 59.76ab

/Bud.9+EMLA 7-2017
DHS 17.4 15.4 19.83

Y Diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0.05).

El contenido de almidon en la copa del area con injerto de aproximacion (seccion A) no
fue afectado significativamente por los tratamientos; en el area de la copa sin injerto de
aproximacion (seccion B) fue afectado significativamente. En el contenido acumulativo

(ambos lados de la copa) también fue significativo (Cuadro 2.5).

En el area de la copa sin injerto de aproximacién (seccion B) el contenido de almidén
varié de 40.72 a 70.26 mg g%, los tratamientos "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016
(70.26 mg g') y ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017 (63.70 mg g!) fueron superiores
con respecto a los tratamientos "Brookfield Gala”/EMLA 7 (40.72 mg g') y "Brookfield
Gala’/Bud.9 (43.76 mg gb).

El contenido acumulativo de almidon (copa seccion A y B), el tratamiento "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (65.93 mg g?) fue superior con respecto al tratamiento
‘Brookfield Gala’/EMLA 7 (45.95 mg g), y con concentracion intermedio ‘Brookfield
Gala’/Bud.9 (52.01 mg g') y "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017 (59.76 mg g™}).
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Aunque la determinacion de almidon solo se obtuvo en la base de las yemas, Oliveira 'y
Priestley (1988), afirman que todas las partes del manzano (tallos, brotes y raices) tienen
patrones similares de almidon en las variaciones estacionales y cambia dependiendo de
la magnitud de la naturaleza del tejido, posicion en los sitios de fotosintesis y su
crecimiento. En pera ‘Packman” se ha encontrado mayor concentracion en las ramas y
base de las yemas (Verissimo, 2008), los cuales constituyen importantes zonas de
reserva para la reanudacion del crecimiento en primavera (Rodriguez et al.,2006).

A pesar de que en el tratamiento "Brookfield Gala’/Bud.9 no presento altas
concentraciones, sin embargo, fue superior con aproximacion de EMLA7, los
portainjertos enanos influyen en la concentracion de almidén debido a la reduccién de la
longitud del entrenudo y de la extension de las ramas a cambios en la particion de los
asimilados en la copa, lo que justifica la mayor formacion de flores por unidad de tamafio

de los arboles enanos (Webster, 2004).

La concentracion mineral de nitrdgeno en el area de la copa con injerto de aproximacion
(seccion A), no fue afectado significativamente por los tratamientos, no siendo asi para
el &rea de la copa sin el injerto de aproximaciéon (seccién B) y el acumulativo (ambas

secciones) con p<0.05. (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Efecto del injerto de aproximacién en la concentracion de nitrégeno en la base de
las yemas del manzano cv. Brookfield Gala: A) area de la copa con injerto de aproximacion y B)
area de la copa sin injerto de aproximacion.

: Copaseccion A. Copa seccion B. Acumulativo
Tratamiento 1
mg g

"Brookfield Gala’/Bud.9 - 18.0a 17.5ab
"Brookfield Gala’/EMLA 7 - 16.6b 16.3b
“Brookfield

Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 18.7a 18.8a 18.5a
“Brookfield

Gala'/Bud.9+EMLA 7-2017 1r.7a 18.2a 17.6ab
DHS 2.02 2.48 341

¥ Diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p<0.05).
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En el &rea de la copa sin injerto de aproximacion (seccién B), los tratamientos "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (18.8 mg g?), ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017 (18.2
mg g?) y 'Brookfield Gala’/Bud.9 (18 mg g*') fueron superiores con respecto al
tratamiento "Brookfield Gala’/EMLA 7 (16.6 mg g!) (Figura 8).

Las secciones A y B (acumulativo) de la copa, el tratamiento "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2016 (18.5 mg g*) fue superior a ‘Brookfield Gala’/EMLA 7 (16.3
mg g?'). Los tratamientos ‘Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017 (17.6 mg g?) vy

‘Brookfield Gala’/Bud.9 (17.5 mg g?) resusltaron con concentracién intermedio.

El nitrégeno como reserva contribuye alrededor del 50% de N total en el momento de la
cosecha como se reporta en "Gala’/M.26 (Cheng and Raba, 2009). Asi también Cheng
y Fuchigami (2002), mencionan que el crecimiento inicial del cv. Fuji/M.26 en primavera

esta determinado por las reservas de Ny no por los carbohidratos.

2.7 CONCLUSIONES
La concentracion nutrimental en arboles del cv. Brookfield Gala con injerto de
aproximacion de 2016 y 2017 solo tuvo efecto en los minerales de Cu y B. Asi también
el contenido de reservas se concentrd6 mayormente en los arboles con injerto de

aproximacion de 2016 y 2017.

El analisis foliar mostré que hay deficiencias de potasio y zinc en los arboles
independientemente del portainjerto., La deficiencia de potasio correlacioné
estrechamente con los sintomas visuales observados en las hojas del cultivar, mientras
gue en zinc los sintomas fueron parciales. Asi mismo se encontré altas concentraciones

de Cay B en todos los arboles.

El portainjerto Bud.9 influyé en una mayor concentracién en B en las hojas del cv.
Brookfield Gala, mientras que el portainjerto EMLA7 tuvo efecto en una mayor
concentracion de Mg.
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CAPITULO lIl. VIGOR DEL ARBOL, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTO

3.1 RESUMEN
La produccioén de la manzana se ha incrementado con el uso de portainjertos enanizantes
en altas densidades, debido a que incrementan el rendimiento y la calidad del fruto en
diversos cultivares. Por otro lado, se ha estudiado la influencia del interinjerto, pero es
escasa la informacion del efecto del injerto de aproximacion en el rendimiento y calidad
de fruto. El objetivo de esta parte del trabajo fue evaluar el rendimiento y la calidad del
fruto del cultivar Brookfield Gala/Bud.9, injertado por aproximacion al tronco de
"Brookfield Gala’/Bud.9, en 2016 y 2017, teniendo como testigo arboles de "Brookfield
Gala’/EMLA 7. El namero, peso y diametro de frutos, area de la seccion transversal del
tronco, rendimiento, eficiencia de rendimiento, firmeza, soélidos solubles totales, acidez y
color del fruto se midieron en los afios 2018 y 2019. El mayor rendimiento se encontrd
en el testigo "Brookfield Gala’/EMLA 7. Por otra parte, el area de la seccién transversal
del tronco y la eficiencia de rendimiento fue menor en "Brookfield Gala'/Bud.9. En el afio
2019, los frutos de "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA 7, injertado por aproximacion en 2016,
fueron de mayor didmetro polar y ecuatorial. La firmeza, el contenido de solidos solubles
totales y la acidez titulable no fueron afectados por los tratamientos. Sin embargo, con el
injerto de aproximacion se observa una tendencia al incremento en el rendimiento y en

el area de la seccion transversal del tronco.

Palabras clave: Malus pumila Mill., eficiencia de rendimiento, injerto de aproximacion,

calidad de fruto.
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3.2 ABSTRACT
Apple production has increased with the use of dwarfing rootstocks in high densities,
because they increase the yield and quality of the fruit in various cultivars. On the other
hand, the influence of the interstock has been studied, but there is little information on the
effect of the inarched on fruit yield and quality. The objective of this part the work was to
evaluate the yield and fruit quality of the fruit of the cutivar Brookfield Gala/Bud.9, wich
EMLA 7, wich was inarched to the trunk of "Brookfield Gala’/Bud.9, in 2016 and 2017.
The control was "Brookfield Gala’/EMLA 7. The number, weight and diameter of fruits,
trunk cross-sectional area, yield, yield efficiency, firmness, total soluble solids, acidity and
fruit color were measured in 2018 and 2019. The highest yield was found in the "Brookfield
Gala’/EMLA 7 control. On the other hand, the trunk cross-sectional area and the
efficiency of was lower in "Brookfield Gala’/Bud.9. In 2019, the fruits of "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7, inarched in 2016, were of greater polar and equatorial diameter.
Firmness, total soluble solids content and titratable acidity were not affected by the
treatments. However, with EMLA 7 inarched, there was a tendency to increase the yield

and the cross-sectional area of the trunk.

Keywords: Malus pumila Mill., yield efficiency, inarched, quality fruit.
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3.3 INTRODUCCION

La manzana es uno de los frutos mas demandados en los mercados a nivel mundial, por
ello se han seleccionado nuevos cultivares entre ellos variantes del cultivar Gala con
caracteristicas deseables por los consumidores. La produccion actualmente se ha
incrementado mediante el uso de portainjertos enanizantes en sistemas intensivos
(Robinson, 2007), porque optimizan el crecimiento vegetativo e incrementan el
rendimiento y la calidad del fruto (Webster, 2002). Los portainjertos M.9 y B.9
representan los portainjertos de manzana mas plantados con mas de 50 millones de
arboles en todo el mundo cada afio, de ahi la importancia de la genética enanizante y de
la produccién precoz (Autio et al., 2011; Marini et al., 2008). Por lo tanto, los sistemas
intensivos se han propuesto para mejorar la rentabilidad y el rendimiento del manzano
(Lauri et al., 2004).

Robinson et al., (2003), mencionan que los arboles vigorosos producen mayor cantidad
de kilos de fruta que los semivigorosos; sin embargo, los arboles enanizados permiten
aumentar la densidad de plantacion e incrementan el rendimiento por unidad de
superficie y la eficiencia de produccion. Ademas, con el uso de portainjertos enanos se
reduce drasticamente las lesiones de los trabajadores, el volumen de agroquimicos y
otros gastos culturales. Al igual que el vigor, precocidad y porte de los portainjertos se
deben seleccionar parametros de calidad, color y contenido bioquimico y el efecto sobre
los procesos fisiolégicos de los arboles (Samuoliené et al., 2016).

Aunque también se reporta que el rendimiento de los portainjertos varia dependiendo del
cultivar (Tombesi et al., 2011); no obstante, Al-Hinai y Roper (2004), mencionan que los
portainjertos no tienen ningun efecto sobre el crecimiento y tamafio de los frutos en el cv.

Gala.

El cultivar puede influir sustancialmente en las propiedades quimicas del fruto
especialmente el contenido de fenoles y la actividad antioxidante total (Drogoudi et al.,
2007), lo que refleja un control genético cualitativo (Sha et al., 2011), pero también puede

verse afectada por las condiciones ambientales y las practicas culturales (Wang et al.,
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2011). Los frutos de manzana de diferente cultivar pueden tener cualidades externas,
como la forma, tamafio, color, asi como caracteristicas internas de textura, niveles de
azucares, acidos organicos y compuestos fendlicos diferentes (McCann et al., 2007). Los
cultivares originados de Gala se han introducido al mercado principalmente por sus
propiedades organolépticas que presentan textura consistente no sensible a la
harinosidad, pulpa fina de color marfil, crujiente, dulce, ligeramente acidulada y aromatica

(Iglesias et al., 2000) y son precoces.

La composicion quimica del fruto de manzana es muy compleja, consiste en compuestos
organicos e inorganicos y nutrimentos. Los azlcares, acidos, pectina y taninos, almidon,
celulosa, vitaminas, enzimas y fitohormonas son los mas representativos. En los
elementos quimicos se encuentra el nitrégeno, foésforo, potasio, calcio, azufre, hierro y
magnesio. Asi también el contenido de azlcar y firmeza son importantes atributos de
calidad. El contenido de compuestos organicos en la fruta depende del cultivar, la
madurez, condicion fisioldgica del arbol y de las condiciones del suelo y el clima
(Markuszewski y Kopytowski, 2008). Por ello, el objetivo de esta parte del trabajo fue
evaluar el rendimiento y calidad del fruto cv. Brookfield Gala/Bud.9, apoyados en el
portainjerto EMLAY7, injertado por aproximacion al tronco de "Brookfield Gala’/Bud.9 en
2016y 2017.

3.4 REVISION DE LITERATURA

3.4.1 Vigor y rendimiento en la produccion del manzano

El control del vigor en los arboles de manzano, son econdmicamente importantes en la
produccion en altas densidades (Autio et al., 2000; Webster y Wertheim, 2003), debido
a la eficacia de reducir o retrasar la competencia por el espacio disponible (Chalmers et
al., 1981; Lo Bianco et al., 2003). El vigor de los portainjertos, influye en crecimiento
vegetativo y reproductivo del cultivar, también puede afectar la calidad del fruto. Los
portainjertos M.27, M.9 y M.26 en plantaciones de alta densidad, especificamente
pueden reducir el &rea de la seccion transversal del tronco y el volumen del dosel, pero
tienen efectos positivos en la calidad del fruto en comparacion con los portainjertos

vigorosos (Autio et al., 1996; Fallahi et al., 2002; Lo Bianco et al., 2003). El diametro del
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tronco se ha utilizado como indicador del vigor y para medir la eficiencia de produccion
en los arboles frutales como la mandarina (Tazima et al.,, 2013), el cerezo dulce
(Lanauskas et al., 2012) y el manzano (Tworkoski y Miller, 2007).

Los portainjertos también puede afectar la anatomia de la xilema de la variedad y con
ello el vigor. Los portainjerto enanos tienden a mostrar didametros de vasos mas
pequefios (Olmstead et al., 2006). Por ello, la falta de afinidad disminuye
progresivamente el transporte de carbohidratos hacia las raices, por lo que su desarrollo
y capacidad de absorciéon disminuye (Olmstead et al., 2010). A pesar de que la
conductancia estomatica tiende a reducirse, los arboles en portainjertos enanos
generalmente muestran relaciones mas altas de fotosintesis/conductancia estomatica y,
por lo tanto, una mayor eficiencia fotosintética (Hrotko y Rozpara, 2017). Por otra parte,
la carga de cosecha, definida como el numero de frutos por arbol tienen impacto
significativo en la calidad y fisiologia de los arboles (Winsche et al., 2005; Treder et al.,
2010). En los huertos intensivos reducen el crecimiento vegetativo de los éarboles
(Winsche y Palmer, 2000), lo que disminuye ain mas la relacion entre fuente (hojas) y

demanda (fruto).

En huertos de manzano de alta densidad, el numero de arboles por hectarea se
encuentra en el rango de 3,000 a 10,000 dependiendo del vigor en la combinacién
cultivar/portainjerto, asi como los sistemas de formacion (Balkhoven-Baart et al., 1998;
Sansavini y Correlli, 1989; Lo Bianco et al., 2003). El uso de portainjertos enanos (PE)
ha ocasionado un cambio hacia huertos de alta densidad, desde el arribo de la serie de
East Malling (Norelli et al., 2003). Los PE tienen la ventaja de ocupar menos espacio
comparado con los portainjertos vigorosos por lo que pueden aumentar el rendimiento
(Jackson, 1989), la precocidad, el tamafio y color uniforme del fruto (Sarwar et al., 1998).
Ademas, requieren menos aplicaciones de pesticidas y menos mano de obra para la
poda y raleo del fruto (Goedegebure, 1978). Los portainjertos enanizantes pueden
producir frutos mas grandes y mayor rendimiento por hectarea (Webster y Wertheim,
2003). Otras de las ventajas de los P.E es la induccibn a mayor precocidad en la

produccion y adelantar la maduracién de los frutos (Autio et al., 1996).
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En otros estudios se reporta que el rendimiento con diferentes portainjertos depende del
cultivar (Tombesi et al., 2011). Sin embargo, Hierit y Flowers (2000); Al-Hinai y Roper
(2004), encontraron que los portainjertos no tenian ningun efecto en el crecimiento y el
tamafio de los frutos, incluso con el raleo en manzana cv. Gala. Otros estudios
demostraron que las interacciones entre portainjertos y cultivares no fueron significativos

en los efectos generales del rendimiento de los arboles (Barritt et al., 1995).

Hampson et al. (2002), mencionan que el rendimiento y la calidad del fruto dependen de
la distribucion de la luz en el dosel, asi como la interceptacion total. En plantaciones de
altas densidades se aprovecha mejor la radiacion fotosintéticamente activa que en las
plantaciones convencionales de baja densidad, debido al aumento en la tasa de

intercepcion de la luz y mejor distribucion dentro del dosel (Warrington et al., 1996).

Ademas, los portainjertos enanos pueden afectar la distribucion del carbono entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo a favor de este ultimo (Inglese et al., 2002) y con
esto resulta una mayor eficiencia de rendimiento que en portainjertos vigorizantes
(DeJong et al., 2004). La teoria de la competencia afirma que parte del control del tamafio
es causado por cosechas precoces que controlan indirectamente el crecimiento
vegetativo. El uso de portainjertos enanos también se esté utilizando en plantaciones de
cerezo que permitan densidades medias a altas (800-1200 arboles/ha) debido al tamafio

reducido del dosel y mejora de la eficiencia del huerto (Lang, 2014).

3.4.2 Comportamiento de los portainjertos Bud.9 y EMLA7 en el rendimiento

El portainjerto Bud.9 es utilizado en plantaciones de altas densidades, y en todos los
nuevos sistemas de conduccién (Fallahi et al., 2001; Romero et al., 2017). Hirst et al.,
(2001) reportan que el portainjerto Bud.9 en varios ensayos fue productivo y eficiente en
NC-140, aunque carece de tolerancia al problema de replantacion (Auvil et al., 2011). Asi
también, la supervivencia del portainjerto Bud.9 fue superior cuando fue infectado
severamente con tizon de fuego, comparado con portainjertos M.9 y M.26, ademas

parecia resistencia al cultivar (Marini et al., 2000).
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El cultivar Golden Delicious/Bud.9 en Chihuahua, se comporté como el portainjerto
menos vigoroso en comparacion con los portainjertos PiAu 56-83, PiAu 51-4, EMLAZ26,
G.935y G.41, que son enanos. Aunque éstos fueron mas vigorosos, Bud.9 present6 una
eficiencia de produccién intermedia, asi como una mayor concentracion de nitrégeno (N)

en las hojas y fruto comparado con los portainjertos vigorosos (Romero et al., 2017).

Mientras que Kviklys et al. (2012), reportan que con el cultivar Auksis/Bud.9 en el Noreste
de Europa ha mostrado resistencia a bajas temperaturas en el invierno, presentando un
vigor medio, alta eficiencia de rendimiento y buena coloracion de frutos. Sin embargo, en
condiciones ambientales diferentes de la misma region resulté ser sensible al problema
de replantacion en suelos arcillosos y arenosos (Kviklys et al., 2016). El cv. Granny Smith
en la Republica de Macedonia, en un estudio sobre la influencia de calidad de los frutos
en diferentes portainjertos, en Bud.9 tuvo un peso inferior, contenido minimo de solidos
solubles y acidez titulable que en los demas portainjertos. Sin embargo, la firmeza del
fruto fue mayor con la de los portainjertos M.9 T984, M.9T337, Jork 9, Mark9, M.9, Pajam
1, Pajam2 y Supporter 4 (Gjamovski et al., 2013).

Lebese et al. (2014), reportan que el cultivar Brookfield Gala/EMLA.7 en Sudéfrica tuvo
una mayor eficiencia en el rendimiento comparado con el portainjerto M793, que es un
portainjerto semienano. En tanto en Polonia, Zurawicz y Lewandowski (2014), reportan
gue este portainjerto es tolerante a las heladas comparado con P2, P14, P16, P16, P22,
P59, P60, P66, P68, M.9 y MM.106. En un estudio en vivero con el cultivar Fuji injertado
en 48 portainjertos, "Fuji’/EMLA7 resulté con un rendimiento y eficiencia de rendimiento
de media a baja, pero con buen tamafio de fruto y ademas con mayor nimero de apices
radiculares (Reig et al., 2017). En el cultivar Golden Delicious/EMLA7 en Chihuahua, el
efecto enanizante ha sido mayor en comparacion con el de M.26 y M.9, probablemente
debido a la interaccion tipo y profundidad de suelo, cultivar y disponibilidad de agua
(Parra, 1994).
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3.4.3 Produccion e importancia del manzano

El manzano es uno de los arboles frutales mas cultivados con méas de 7,500 variedades
(Dobrzariski et al., 2006). Es una de las especies mas antiguas que se cultivan en todo
el mundo desde el afio 4000 a.C. El centro de origen, abarca regiones de Asia menor y
central, India, Pakistan y China (Muzher et al., 2007; Milosevic et al., 2018). La demanda
de fruta fresca ha sido uno de los principales factores que ha aumentado el interés en
mejorar la calidad como lo demuestran diferentes programas de mejoramiento genético

en el mundo que seleccionan nuevos materiales (Brown y Maloney, 2013).

Los principales paises productores de manzana a nivel mundial, en los Ultimos diez afios
son: China en primer lugar con 37.8 millones, Estados Unidos 4.6, Irdn 2.8 millones,
Turquia 2.7 millones, Polonia 2.6, Italia 2.2, India 2.1, Francia 1.7, Chile 1.6 y Rusia 1.5
millones de toneladas de fruta (FAOSTAT, 2017). En México, la produccién se concentra
en los estados de Chihuahua, Sonora, Puebla y Tlaxcala con un rendimiento de 22.5,
13.6, 10 y 5.2 t/ha, respectivamente (SIAP, 2016). Los cultivares mas comunes son
Golden Delicious y Red Delicious (SIAP, 2016).

3.4.4 Calidad del fruto de manzana
En manzano, la cantidad de frutos por arbol puede afectar su calidad en la reduccién del
tamafo, color y solidos solubles (Francesconi et al., 1996; Winche et al., 2000; Yuri et

al., 20011) y, por lo tanto, afectan el valor comercial del fruto (Carew y Smith, 2004).

Genéticamente el cv. Gala produce frutos pequefios, ademas de otros factores. Los
arboles diferencian flores facilmente, amarran frutos abundantemente que son dificiles
de ralear, principalmente cuando el vigor del arbol es bajo, ademas, soportan grandes
cargas de cosecha (Robinson et al., 2005). La produccion del fruto comprende el nimero
y tamafio. Se cosecha 120 a 140 dias después de la plena floracion (Hampson y Kemp,
2003). Sin embargo, su conservacion frigorifica es corta (no mas de tres meses) por la

pérdida de acidez y aroma (lglesias et al., 2000).
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La coloracion del cultivar Gala es roja, importante para la comercializacion, depende en
gran medida de la ubicacion en el dosel ya que mayores niveles de luz conducen a una
mejor coloracion (Krishnaprakash et al., 1983). Ademas de los factores climaticos, los
factores edaficos influyen en el crecimiento y la fructificacion del arbol, la produccién y la
calidad del fruto (Murtic et al., 2012). Las temperaturas Optimas para el desarrollo de la
coloracion roja del cv. Gala es de 22-25°C (Curry, 1997). Las bajas temperaturas
aumentan el contenido de antocianinas y la expresién de genes de la via biosintética de
las antocianinas (Steyn et al.,, 2005), mientras que altas temperaturas impiden la
acumulacién de cianidina y azucares (Ban et al., 2009), resultando en la reduccion de
antocianinas lo que afecta el color del fruto (Steyn et al., 2005), como se ha observado

en cultivares de Mondal Gala y Royal Gala a 30°C (Lin-Wang et al., 2011).

El sabor del fruto depende del equilibrio entre azlcares y acidos organicos (Ackermann
et al., 1992); los frutos contienen compuestos fendlicos que se dividen en diferentes
subgrupos, &cidos hidroxicinamicos, acidos benzoicos, flavonoides, flavonas,
flavononas, chalconas, dihydrocalcolnas, dihidroflavonoles y antocianinas (Treutter,
2001). El contenido de azucar y la firmeza son importantes atributos de calidad para los
consumidores y para compra de fruta fresca. También los acidos organicos, solidos

solubles y sabor contribuyen a la calidad organoléptica del fruto fresco (Nour et al., 2010).

La fructuosa y la sacarosa son los azucares solubles primarios en el fruto de manzana,
siendo el sorbitol el principal azdcar alcohol; el &cido malico el principal &cido organico
predominante en los frutos de manzana (Campeanu et al.,, 2009). Las manzanas
contienen el 90% de todos los aminoacidos, incluido el &cido aspartico, acido glutamico,
asparagina, serina y glutamina; en pequefias cantidades glicina, acido c-amino butirico,
fenilalanina, isoleucina, leucina, ornitina, alanina, lisina, histidina, homoserina y arginina
(Honda et al., 2002).

El tamafio del fruto de manzana es el resultado de la divisidn celular exponencial en las
primeras 4 a 6 semanas después de la floracién y posterior expansion celular durante el

resto del crecimiento del fruto (Al-Hinai y Roper, 2004). El crecimiento del fruto se ve
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afectado por el genotipo y factores ambientales como el suministro de carbono, la carga
de frutos, hormonas, nutrimentos minerales, temperatura y luz. El principal factor que
puede influir y determinar el crecimiento y tamafo final del fruto es la carga de frutos
(Winsche y Palmer, 2000).

Lord et al. (1985), evaluaron la calidad del fruto del cv. Imperio injertado en ocho
portainjertos o combinaciones de interinjertos durante 3 afos, y encontraron que el efecto
sobre el peso del fruto era inconsistente. La firmeza de la pulpa no fue influenciada por
el portainjerto, pero la concentracion de solidos solubles fue mayor para los frutos de los
arboles en M.27 que en M.26, M.9/MM.111 y M.27/MM.111.

3.5 MATERIALES Y METODOS
3.5.1 Disefio experimental
La definicién de los tratamientos del experimento son los mismos que se describieron en
el Capitulo Il. Se avaluaron los tratamientos: 1) "‘Brookfield Gala’/Bud.9, 2) "Brookfield
Gala’/EMLA7, 3) 'Brookfield Gala/Bud.9+EMLA7-2016 y 4) "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA7-2017. En un disefio experimental de bloques al azar generalizado
con tres repeticiones. La unidad experimental fue un arbol. Como testigo se considero el

tratamiento 2.

3.5.2 Vigor del arbol

El vigor se determiné mediante el area de la seccion transversal del trocno en los afios
2018 y 2019, midiendo el diametro (cm) del tronco del cultivar, 15 cm arriba del punto de
union entre el cultivar y el portainjerto, de cada tratamiento: "Brookfield Gala’/Bud.9,
‘Brookfield Gala’/EMLA 7 y "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA7 establecido en 2016 y 2017
(Figura 3.1), usando un vernier digital marca Truper STAINLESS, y la féormula
ASTT=(C)%4 m, en la cual, ASTT=area de la seccion transversal del tronco en cm? y

C=circunferencia del tronco en cm.
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Cultivar
Brookfield Gala

Portainjerto por

Portainjerto E &—— aproximacion

Bud.9 EMLA7

Figura 3.1. Cultivar Brookfield Gala injertado sobre Bud.9, con el portainjerto EMLA 7
injertado por aproximacion.

3.5.3 Rendimiento y eficiencia de rendimiento
El rendimiento se evalué en los afios 2018 y 2019, el numero de frutos por arbol y el peso
(kg) por arbol. Los frutos se pesaron en una bascula manual y se contabilizé el nimero

total de frutos.

La eficiencia de rendimiento se determiné de acuerdo a la férmula (Kg/cm?) (Wertheim

et al., 1989), en donde Kg=rendimiento y cm2= Area de la seccion transversal del tronco.

3.5.4 Calidad del fruto
En ambos ciclos se determinaron variables fisicoquimicas para la calidad del fruto en el
Laboratorio General del Colegio de Postgraduados. Se seleccionaron al azar nueve

frutos de cada tratamiento con tres repeticiones.

Tamario. El diametro polar y ecuatorial se midié en milimetros (mm) con un vernier marca

Trupper.
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Peso. Se determind en una balanza electronica marca OHAUS con precision de décimas
de gramos.

Solidos solubles totales. Se realiz6 con el método AOAC (1990), en la en la cual se
coloco una gota de jugo del mesocarpio del fruto y se cuantificé con refractémetro digital
ATAGO PR-100 con escala de 0-32% (Honcho. Itabashi-Ku, Tokio Japoén), los sélidos

solubles totales se expresaron en grados Brix (°Brix).

Firmeza. Se determind midiendo la fuerza en dos sitios opuestos sobre el diametro
ecuatorial del fruto, previa eliminacion del exocarpio, mediante un Texturémetro
Universal Force Five FDV-30 (CT, USA) de un puntal cénico de 7 mm de diametro en la

base por 7 mm de altura y se cuantificé la fuerza en Newton.

Acidez titulable. Se determin6 en el jugo del fruto como porcentaje de acido malico,
mediante el método oficial de AOAC (1990).

Color. Se midié con un colorimetro X-rite (USA) en base a los pardmetros del angulo
Hue (H), indice de saturacion (croma) y el indice de luminosidad (L); en dos sitios

opuestos de la zona ecuatorial de los frutos.

En el afio 2019, se determinaron las mismas propiedades fisicoquimicas siguiendo el
procedimiento del afio 2018. Debido a que hubo mayor numero de frutos, se
seleccionaron nueve frutos para cada tratamiento con tres repeticiones de cada bloque
(27 frutos por tratamiento). En campo se midié peso del fruto en una balanza electronica,
el didmetro polar y ecuatorial con un vernier digital marca Trupper, respectivamente. Los
sélidos solubles totales en un refractdmetro de mano, marca ATAGO y la firmeza con un

penetrometro manual 0-13 kg.

3.5.5 Analisis estadistico
Los datos fueron sujetos a un andlisis de varianza (Anova) mediante el programa
estadistico SAS version 9.4 y la comparacion de medias con la prueba de Tukey con p=<

0.05.
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3.6 RESULTADOS Y DISCUSION
3.6.1 Rendimiento
El rendimiento del ciclo 2018 fue atipico, debido a las condiciones ambientales y la
fenologia del cultivar Gala. La brotacion vegetativa ocurri6 a principios de marzo y
floracion plena el dia 15 de marzo, la cual no coincidio con la floracion del cv. Granny
Smith como polinizador. También se presentaron dias nublados que dificulté la actividad
de las abejas. Esto afecto la polinizacion, el amarre de fruto y por consiguiente el

rendimiento.

En el ciclo 2019, la brotacion vegetativa ocurrio a finales de febrero y plena floracién el
dia 10 de marzo que coincidio con la floracion del cv. Granny Smith como polinizador,
ademas, junto condiciones favorables para la polinizacion. Por ello, el rendimiento
mejord; no obstante, en este ciclo se presentd déficit hidrico durante el crecimiento de
fruto lo que limitd que se alcanzara su tamafio con dafios fisioldégicos que afectaron la

calidad del fruto.

En el ciclo 2018, el numero de frutos fue diferente entre los tratamientos (p<0.05), siendo
superior "Brookfield Gala”/EMLA 7 (24 frutos) con respecto a "Brookfield Gala’/Bud.9 (9
frutos), mientras que los tratamientos con injerto de aproximacién establecidos en 2016
y 2017 tuvieron un rendimiento intermedio (12 y 17 frutos), respectivamente. En el ciclo
2019 también se encontraron diferencias significativas entre tratamientos; "Brookfield
Gala’/EMLA 7 fue superior (75 frutos) con respecto al tratamiento "Brookfield
Gala’'/Bud.9+(EMLA 7-2017) (46 frutos), en tanto "Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA7-2016)
y "Brookfield Gala’/Bud.9 tuvieron un rendimiento intermedio (56 y 59 frutos),
respectivamente. El rendimiento acumulativo refleja estas respuestas, siendo superior

"Brookfield Gala’/EMLA7 (97 frutos) con respecto a los tres tratamientos (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1. Rendimiento, &rea de la seccion transversal del tronco, rendimiento y eficiencia de rendimiento del manzano
"Brookfield Gala” en respuesta al injerto de aproximacion en dos ciclos de produccion.

Numero de . 5 Rendimiento/ASTT
frutos/arbol Kg/arbol ASTT (cm?) (Kg cm?)
Tratamientos
2018 2019 ACUMU- 5519 9gp9 ACUMU- 5419 9ppg ACUMU- - Hh18  pppg  ACUmu-
lativo lativo lativo lativo

. . 9bY 59ab 68b 0.5b 3.46b 3.96b 7.6b 8.51b 16.11b 0.07b 0.40a 0.26a
Brookfield

Gala’/Bud 9

*Brookfield 24a 75a 99a 24a 6.13a 853a 128a 136a 264a 0.19a 0.45a 0.32a

Gala/EMLA

“Brookfield
Gala’/Bud
9+EMLA7-2016

12ab  56ab 68b l.1ab 4.53ab 5.63b 6.9p 8.22b 15.12b 0.16ab 0.55a 0.37a

“Brookfield
Gala’/Bud
9+EMLA7-2017

17ab 46b 63b 1.3ab 4.31lab 5.61b 7.2b  8.27b 15.47b 0.18ab 0.52a 0.36a

DHS 1125 231 23.57 1.57 1.74 1.97 2.59 2.76 5.02 0.11 0.14 0.09

YMedias con diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05)
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El rendimiento de frutos por arbol en el ciclo 2018, el tratamiento "Brookfield
Gala’/EMLA7Y (2.4 kg) supero a "Brookfield Gala'/Bud.9 (0.5 kg), y los tratamientos con
injerto de aproximacién establecidos en 2016 y 2017 tuvieron peso intermedio de 1.1y
1.3 kgl/éarbol, respectivamente. En el ciclo 2019 aumento el rendimiento en todos los
tratamientos con diferencias significativas (p<0.05). "Brookfield Gala’/EMLA7 fue
superior (6.1 kg) con respecto a "Brookfield Gala’/Bud.9 (3.5 kg) y los tratamientos
"Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7-2016 y 2017 tuvieron posicion intermedia (4.3 y 4.5 kg).
Por lo tanto, la produccion acumulativa fue superior con el tratamiento "Brookfield
Gala’/EMLA7 (8.3 kg), respecto a los tratamientos "Brookfield Gala’/Bud.9 (4.8 kg),
‘Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2016) (5.6 kg) y "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-
2017) (5.2 kg) (Cuadro 3.1). EI mayor rendimiento del cv. Brookfield Gala se encontrd
con el portainjerto EMLA7, y el menor con Bud.9 no obstante, en los tratamientos con
injerto de aproximacién se observa que con el apoyo de EMLA7 hay una tendencia a

aumentar el rendimiento a través de los afios después del injerto.

El efecto del portainjerto Bud.9 es de acuerdo a los cultivares. Con el cv. Ganny
Smith/Bud.9, los arboles presentan menor vigor, pero con mayor eficiencia en el
rendimiento (Gjamovski y Kiprijanovski, 2011). Por otro lado, con el cv. Pacif Gala se
encontrd una produccion precoz y con mayor rendimiento por arbol y eficiencia respecto
a un portainjerto vigoroso a los dos y tres afios después del trasplante (Fallahi et al.,
2014). Los portainjertos ademas de influir en el vigor y precocidad, tienen fuerte influencia
en el rendimiento (Ystaas et al., 1997); asi también el cultivar tiene repercusion ya que
con portainjertos enanos induce cargas excesivas del fruto (Bassi, 2005). Ademas del
cultivar, la edad de la huerta, tipo de suelo, condiciones ambientales y el riego (Morandi
et al., 2019) puede influir en el desarrollo del portainjerto como se observé en este

trabajo.

3.6.2 Area de la seccidn transversal del tronco
En el ciclo 2018, el ASTT fue superior en el tratamiento "Brookfield Gala’ /EMLA7 (12.8
cm?) con respecto a ‘Brookfield Gala’/Bud.9 (7.6 cm?), “Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-

2016) (6.9 cm?) y "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2017) con 7.2 cm?. En el ciclo 2019,
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el ASTT también presentd diferencias significativas. El tratamiento "Brookfield
Gala’/EMLA7 (13.6 cm) supero a los tratamientos "Brookfield Gala’/Bud.9 (8.51 cm) y
con los de injerto de aproximacion de 2016 y 2017 con 8.22 y 8.27 cm?, respectivamente
(Cuadro 3.1). Los tratamientos con menor ASTT podria explicarse por el menor tamafio

y area foliar que corresponde al vigor de los arboles.

El incremento del crecimiento de un ciclo a otro en las combinaciones sin injerto de
aproximacion fue de 1 cm, sin embargo, en el tratamiento con injerto de aproximacion de
EMLAY en 2018 fue de 2 cm. En tanto el acumulativo de ASTT de los tratamientos fue
significativo, siendo superior la combinacién “Brookfield Gala’/EMLA7 (25.36 cm?) con
respecto al resto de los tratamientos. Estos resultados se relacionan con lo que se ha
reportado en varios cultivares, a medida que aumenta el vigor de los portainjertos
aumenta el rendimiento acumulativo/arbol y disminuye la eficiencia de rendimiento

acumulativo (Barrit et al., 1995).

3.6.3 Eficiencia de rendimiento

La eficiencia de rendimiento del ciclo 2018, varié de 0.7 a 0.18 kg cm? con diferencias
significativas, el tratamiento "Brookfield Gala’/EMLA7 (0.19) fue superior con respecto a
‘Brookfield Gala’/Bud.9 (0.07) 'y con valores intermedios Brookfield
Gala’'/Bud.9+EMLA7-2016 y 2017, (0.16 y 0.18) respectivamente. En el ciclo 2019, la
eficiencia se encontr6 en el intervalo de 0.40 a 0.55 sin diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo "Brookfield Gala’/Bud.9 presentd menor eficiencia. La
eficiencia acumulativa, vari6 de 0.26 a 0.37 cm, sin diferencias (p<0.05) entre
tratamientos, no obstante "Brookfield Gala'/Bud.9 presentd la menor eficiencia como en
el ciclo 2019 (Cuadro 3.1). La eficiencia encontrada con el portainjerto EMLA7, coincide
con lo reportado por Lebese et al. (2014), con el mismo cultivar de Brookdfield Gala en
Sudafrica. Por otra parte, en Chihuahua el portainjerto Bud.9 con el cultivar Golden

Delicious tuvo una eficiencia intermedia (Romero et al., 2017).

El portainjerto EMLA 7 presentdé mayor ASTT que esta relacionado con el tamafio del

dosel del arbol. Robinson et al. (2011), mencionan que la eficiencia de rendimiento de un
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portainjerto esta inversamente relacionado con su vigor. Mientras que Webster y
Wetheim (2003), indican que los portainjertos enanos son mas eficientes que los

portainjertos vigorosos porgue inducen el tamafio de los frutos de la variedad.

La eficiencia de rendimiento en arboles enanos es debido a que producen altos
rendimientos por el aumento en el numero de yemas axilares florales a lo largo del eje
del tronco (Costes y Garcia-Villanueva, 2007). Amiri et al. (2014), mencionan que el
ASTT puede ser afectado por los ortainjertos, como se observé en los cvs. Golden
Delicious y Royal Gala/MM.111 (semivigoroso) que tenian mayor ASTT que en el

portainjerto M.9.

3.6.4 Calidad del fruto

3.6.4.1 Peso y tamairio del fruto

El peso del fruto en el ciclo 2018 estuvieron en el intervalo de 64.9 a 90.3 g, con
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos. El tratamiento ‘Brookfield
Gala’/EMLA 7 (90.3 g) supero al tratamiento "Brookfield Gala'/Bud.9 (64.9 g), mientras
gue Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2016) (83.7 g) y Brookfield Gala’/Bub.9+(EMLA7-
2017) (81.8 g) tuvieron una respuesta intermedia. Por otra parte, en el ciclo 2019 el peso
vario de 76.77 a 80.27 gramos, sin diferencias (p<0.05) entre los tratamientos, no
obstante, con el tratamiento "Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA7-2016) el peso tendi6 a ser
mas alto (80.27 g) (Cuadro 3.2).

El diametro polar de los frutos en el ciclo 2018 vari6 de 46.4 a 51.7 mm, con diferencias
entre los tratamientos, siendo superiores los tratamientos "Brookfield Gala”/EMLA 7 (51.7
mm) y Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA 7-2016) (51.4 mm) con respecto a "Brookfield
Gala’/Bud.9 (46.4 mm) y con posicién intermedia "Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA7-2017)
(50.8 mm). En el ciclo 2019, el diametro polar vario de 48.10 a 51.56 mm con diferencias
entre tratamientos, siendo superior "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2016) (51.56 mm)
con respecto a "Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA7-2017) y con una respuesta intermedia
en los tratamientos sin injerto de aproximacion en Bud.9 y EMLA7 con 49.93 y 50.08 mm,

respectivamente (Cuadro 3.2).
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El diametro ecuatorial de los frutos de manzana cv. Brookfield Gala en el ciclo 2018 vario
de 49.6 a 57.5 mm, con diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, 'Brookfield
Gala’/EMLA7 (57.5 mm) fue superior con respecto a Brookfield Gala’/Bud.9 (49.6 mm),
mientras que los tratamientos con injerto de aproximacion de 2016 y 2017 presentaron
valores intermedios de 54.5 y 55.6 mm, respectivamente. En el ciclo 2019, el didametro
ecuatorial estuvo en el intervalo de 55.41 a 59.25 mm con diferencias significativas,
siendo superior la combinacién "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2016) (59.25 mm) con
respecto a los tratamientos sin injerto de aproximacién de Bud.9 y EMLA7 de 55.41 y
56.46 mm, respectivamente, mientras que "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2017)

(57.53 mm) tuvo diametro intermedio (Cuadro 3.2).

El peso y tamafio de los frutos fueron menores en el tratamiento con el portainjerto Bud.9.
Autio et al. (2003), reportan que los portainjertos tienen efecto sobre el tamafio del fruto.
En cereza también se ha reportado que el vigor del portainjerto puede afectar la
productividad y calidad de la produccion (Neilsen et al., 2016; Lang, 2000). La carga del
fruto y la relacion hoja/fruto puede afectar el desarrollo final del fruto (Whiting y Lang,
2004; Neilsen et al., 2016). Fallahi et al. (2014), reportan que con el cv. Pacific Gala/B.9,
los arboles y el tamafio del fruto fueron pequefios, sin embargo, presentaban un patrén
alto de degradacion del almidon del fruto, lo que sugiere una madurez precoz con este

portainjerto.

Asi también el tamafio y peso de los frutos del ciclo 2019 pudieron ser afectados por el
estrés hidrico durante el desarrollo del fruto. En portainjertos vigorosos se ha reportado
que, la aplicacion suficiente de agua a los arboles, los frutos del cultivar presentan mayor
tamafio (Hrotzké y Rozpara, 2017). Por otro lado, Robinson et al. (2005); Xia et al. (2009),
sugieren que la carga de cosecha éptima para producir frutos de buen tamafio (180 g)
en ‘Gala” es de 6 a 8 frutos/cm? de ASTT.

3.6.4.2 Firmeza
La firmeza de los frutos de manzana cv. Brookfield Gala en el ciclo 2018, varié de 140.3

a 150.7 Newtons (N) (Cuadro 3.2), sin diferencias significativas entre tratamientos, aun
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cuando "Brookfield Gala’/Bud.9+(EMLA7-2016) tuvo el valor méas alto (150.7 Newton).
Asi también, en el ciclo 2019 no presento diferencias (p<0.05) entre tratamientos (Cuadro
3.2). Sin embargo, los frutos del 2018 tuvieron mayor firmeza que en 2019,

probablemente se debi6 al estrés hidrico que sufrieron durante el crecimiento del fruto.

Las temperaturas elevadas durante el desarrollo de fruto incrementan el tamafio que las
temperaturas frias, pero la firmeza disminuye (Atkinson et al., 2001). Esto se ha atribuido
a la respuesta en la perdida de la integridad de la membrana (Lachpelle et al., 2013) y

componentes de la pared celular.

3.6.4.3 Solidos solubles totales

La concentracion de solidos solubles en el ciclo 2018 estuvo en el intervalo de 15.83 a
17.53 °Brix sin diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 3.2). No obstante
"Brookfield Gala’/ Bud.9 tuvo la menor concentracidon (15.58 °Brix) y ligeramente alta el
tratamiento con injerto de aproximacion de "Brookfield Gala’/Bud.9+EMLA7 (17.53 °Brix).
Hoehn et al., (2003), mencionan que el contenido de solidos solubles es un indicador del

contenido de azucar de las manzanas.

Asi también, en el ciclo 2019 los sdlidos solubles totales variaron de 14.36 a 15.13 °Brix,
sin diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (Cuadro 3.2). Los soélidos
solubles en 2019 fueron ligeramente mas bajas que las del 2018, debido probablemente
a las condiciones limitantes en cuanto a agua disponible en el suelo, la temperatura o el
estado de madurez al momento del corte, asi como las deficiencias nutrimentales
severas que se presentaron en 2019. En el cv. Pacif Gala/B.9 se ha encontrado menor
firmeza (83 N) y con sdlidos solubles de 14.3, por lo que el cv. Brookfield Gala tiene
mayor concentracion de °Brix y mayor firmeza. Estos frutos son mas dulces y pueden
tener una vida de anaquel mas larga. Asi también, el contenido de solidos solubles y
acidez titulable pueden determinar la capacidad antioxidante y el sabor (Karav et al.,
2015).
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Los portainjertos también pueden influir en la composicidon mineral de las hojas y del
fruto, y por lo tanto pueden afectar indirectamente la calidad y el rendimiento de fruto
(Fallahi et al., 2001).
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Cuadro 3.2. Peso, didmetro polar y ecuatorial, firmeza y solidos solubles de frutos del manzano cv. Brookfield Gala en
respuesta al injerto de aproximacion en dos afios de produccion.

Didmetro polar Diametro . Sdlidos solubles
) Peso de frutos (g) : Firmeza (Newton) o
Tratamientos (mm) ecuatorial (mm) totales (°Brix)

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

“Brookfield
Gala’/Bud.9 64.9b 77.04aY 46.4b 49.93ab 49.6b 56.46b 149.2a 113.2a 15.83a 15.10a
“Brookfield
Gala/EMLA 7 90.3a 77.46a 51.7a 50.08ab 57.5a 55.41b 140.3a 115.6a 16.75a 15.13a

“Brookfield Gala”

/Bud.9 + (EMLA 7- 83.7ab 80.27a 51.4a 51.56a 54.5ab 59.25a 150.7a 115.9a 17.53a 14.36a

2016)

"Brookfield Gala

/Bud.9 + (EMLA7- 81.8ab 76.77a  50.8ab  48.10b 55.6ab 57.53ab 146.6a 114.3a 16.83a  15.06a
2017)

DHS 20.43 13.68 3.7 2.73 7.21 2.7 14.3 0.49 2.93 1.52

YMedias con diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05).
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3.6.4.4 Acidez titulable y color

La acidez titulable permite predecir el sabor del fruto (Harker et al., 2002). La
concentracion de acido malico vario de 0.66 a 0.73 % en los tratamientos, sin diferencias
significativas (Cuadro 3.3). Sin embargo, se observa que "Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA
7-2017) tuvo el valor mas alto (0.73%). El acido malico representa el principal acido
organico de los frutos de manzana y su contenido esta relacionado en gran medida con
la acidez titulable (Markowski et al., 2009). En el cv. Auksis/B.9 reportan acidez titulable
de 0.51% (Kviklys et al., 2014), el cual comparado con estos resultados del cv. Brookfield
Gala en ambos portainjertos presentan mayores concentraciones. Por lo general, los

frutos con mayor contenido de &cido malico tienen excelente sabor (Sha et al., 2011).

Cuadro 3.3. Efecto del injerto de aproximacion en la acidez titulable (expresado en acido
malico) y color de frutos del manzano cv. Brookfield Gala en el afio de produccion 2018.

Acido malico

Tratamientos Color L Color H Color C
(%)

“Brookfield Gala’/Bud.9 0.66aY 77.86ab 66.43a 64.00ab

"Brookfield Gala’/EMLA 7 0.70a 88.80a 70.40a 76.30a

“Brookfield

Gala’/Bud.9+(EMLA7-

2016) 0.66a 67.56b 65.83a 47.90b

“Brookfield

Gala’/Bud.9+(EMLA7-

2017) 0.73a 70.70b 65.00a 55.10b

DHS 0.27 15.7 6.62 19.07

YMedias con diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05)

El color de los frutos, varié de 67.56 a 88.80 de luminosidad con diferencias significativas
(p=<0.05) entre tratamientos, siendo superior la combinacion "Brookfield Gala’/EMLA7Y con
respecto a Brookfield Gala'/Bud.9+(EMLA7-2016 y 2017), mientras que "Brookfield
Gala’/Bud.9 tuvo valor intermedio. El angulo Hue varié de 65 a 70.40, sin diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos. Por otro lado, de acuerdo al croma, la
intensidad del color vari6 de 47.90 a 46.30, con diferencias significativas. Los
tratamientos "Brookfield Gala’/EMLA7 fue superior (76.30) con respecto a los

tratamientos con injerto de aproximacién de 2016 y 2017, en tanto el tratamiento
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Brookfield Gala’/Bud.9 tuvo valor intermedio (Cuadro 3.3). Por lo que, los frutos de mayor
intensidad de color se encontraron con el portainjerto EMLA 7. El tamafio y el color son
una de las caracteristicas mas importantes para los consumidores (De Salvador et al.,
2006).

3.7 CONCLUSIONES
El efecto del portainjerto EMLAY injertado por aproximacion (2016) mejoré el vigor de
"Brookfield Gala’/Bud 9 reflejado en el area de la seccion tranversal del tronco y el area

foliar.

El rendimiento del cv. Brookfield Gala/Bud.9 tiende a incrementar con el portainjerto
EMLA7Y injertado por aproximacion, sin embargo, este rendimiento aun es lejano al
obtenido en los arboles de Brookfield Gala/EMLA 7, pero es mayor que si se usara solo

el portainjerto Bud.9.

No se encontraron diferencias en la calidad de fruto por el tipo de portainjerto excepto en
el diametro polar y ecuatorial, los cuales fueron afectados positivamente por el injerto de

aproximacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

El método empleado para describir la dinamica de crecimiento anual de raices en
manzano permitié hacer una caracterizacion, sin embargo, por el tamafio de la trinchera
dificulté hacer evaluaciones de crecimientos precisos, 0 que habria que considerar en

futuros trabajos cuando se quiera estudiar crecimiento de raices en altas densidades.

Con relacion al injerto de aproximacion y de acuerdo a lo observado en los arboles no se
puede afirmar que la unién con el cultivar sea plena por lo que se deben realizar cortes
anatomicos para verificar que los haces vasculares tienen buen funcionamiento en el

transporte de agua y nutrimentos.

Los portainjertos enanizantes son eficientes en la nutricion, rendimiento y calidad del
fruto en condiciones de suelo sin limitaciones fisicas. En el injerto por aproximacion
empleando un portainjerto vigoroso puede ser la opcidn para recuperar el vigor de un
portainjerto enanizante en un suelo somero, sin embargo, de acuerdo a nuestros

resultados se requiere mas tiempo para afirmar que esta estrategia sea exitosa.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil de un suelo somero con cinco horizontes a la profundidad de 80 cm, en
el cultivo de manzano cv. Brookfield Gala en Aquixtla, Puebla.
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Anexo 2. Dinamica del crecimiento anual de raices en arboles de manzano cv. Brookfield

Gala/Bud.9, Brookfield Gala/EMLA 7, y con injerto de aproximacion del portainjerto EMLA
7, establecido en 2016 y 2017.

"Brookfield Gala’/Bud 9 (A-D)

‘Brookfield Gala’/EMLA 7 (E-J)

"Brookfield Gala'/Bud 9+EMLA 7-2016 (K-O)
‘Brookfield Gala’/Bud 9+EMLA 7-2017 (P-V)
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Anexo 3. Deficiencia de K en hojas de manzano cv. Brookfield Gala, en diferente grado
alos 24y 48 DDPF.
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Anexo 4. Vigor y produccién de los arboles de manzano A) "Brookfield Gala’/EMLA 7;
B) 'Brookfield Gala’/Bud.9; C) "Brookfield Gala'/Bud.9+EMLA 7-2016 y D) "Brookfield
Gala’/Bud.9+EMLA 7-2017.




	PORTADA

	HOJA DE FIRMAS

	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIAS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE CUADROS
	INTRODUCCIÓN GENERAL
	OBJETIVOS
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	HIPÓTESIS
	REVISIÓN DE LITERATURA
	Portainjertos enanizantes en la nutrición y rendimiento de manzano
	Características de los portainjertos Bud.9 y EMLA7
	Interacción entre cultivar y portainjerto
	Compatibilidad e incompatibilidad entre cultivar/portainjerto
	Alternativas para mejorar el vigor, nutrición y rendimiento en frutales

	CAPÍTULO I. CRECIMIENTO DE RAÍCES
	1.1 RESUMEN
	1.2 ABSTRACT
	1.3 INTRODUCCIÓN
	1.4 REVISIÓN DE LITERATURA
	1.4.1 Función e importancia de las raíces
	1.4.2 Épocas de crecimiento de las raíces
	1.4.3 Factores edafoclimáticos que influyen en el crecimiento de raíces
	1.4.4 Métodos para estudiar el crecimiento de raíces

	1.5 MATERIALES Y MÉTODOS
	1.5.1 Sitio experimental
	1.5.2 Material vegetal
	1.5.3 Manejo del cultivo
	1.5.4 Caracterización del medio ambiental
	1.5.4.1 Microclima del huerto
	1.5.4.2 Fertilidad del suelo
	1.5.4.3 Descripción del perfil de suelo
	1.5.4.4 Crecimiento de raíces


	1.6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	1.6.1 Temperatura ambiental y precipitación
	1.6.2 Temperatura del suelo y humedad relativa
	1.6.3 Intensidad lumínica y punto de rocio
	1.6.4 Fertilidad de suelo
	1.6.5 Descripción del perfil de suelo
	1.6.6 Crecimiento de raíces primarias
	1.6.7 Porcentaje de raíces secundarias

	1.7 CONCLUSIONES
	1.8 LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO II. ESTATUS NUTRIMENTAL, RESERVAS DE ALMIDÓN Y NITRÓGENO
	2.1 RESUMEN
	2.2 ABSTRACT
	2.3 INTRODUCCIÓN
	2.4 REVISIÓN DE LITERATURA
	2.4.1 Factores que influyen en la nutrición del manzano
	2.4.2 Intervalos de suficiencia nutrimental en manzano
	2.4.3 Asimilación y utilización de carbohidratos y nitrógeno

	2.5 MATERIALES Y MÉTODOS
	2.5.1 Diseño experimental
	2.5.2 Estatus nutrimental
	2.5.3 Reservas de almidón y nitrógeno
	2.5.4 Análisis estadístico

	2.6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	2.6.1 Estatus nutrimental
	2.6.2 Reservas de almidón y nitrógeno

	2.7 CONCLUSIONES
	2.8 LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO III. VIGOR DEL ÁRBOL, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTO
	3.1 RESUMEN
	3.2 ABSTRACT
	3.3 INTRODUCCIÓN
	3.4 REVISIÓN DE LITERATURA
	3.4.1 Vigor y rendimiento en la producción del manzano
	3.4.2 Comportamiento de los portainjertos Bud.9 y EMLA7 en el rendimiento
	3.4.3 Producción e importancia del manzano
	3.4.4 Calidad del fruto de manzana

	3.5 MATERIALES Y MÉTODOS
	3.5.1 Diseño experimental
	3.5.2 Vigor del árbol
	3.5.3 Rendimiento y eficiencia de rendimiento
	3.5.4 Calidad del fruto
	3.5.5 Análisis estadístico

	3.6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	3.6.1 Rendimiento
	3.6.2 Área de la sección transversal del tronco
	3.6.3 Eficiencia de rendimiento
	3.6.4 Calidad del fruto
	3.6.4.1 Peso y tamaño del fruto
	3.6.4.2 Firmeza
	3.6.4.3 Sólidos solubles totales
	3.6.4.4 Acidez titulable y color


	3.7 CONCLUSIONES
	3.8 LITERATURA CITADA

	CONCLUSIONES GENERALES
	ANEXOS

