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RESUMEN

IDENTIFICACION DE CULTIVARES POLINIZADORES PARA EL MANZANO
‘AGUA NUEVA I’ (Malus domestica Borkh).

TOLIN CRUZ HERNANDEZ

Abril de 1999
(Bajo la direccién de M. C. J. Pablo Cruz Hernandez).

El manzano ‘Agua Nueva II', originado por mutacién espontanea del cultivar Golden
Delicious, presenta deficiencias en el amarre de frutos. Flores de éste cultivar fueron
polinizadas manualmente con polen de ‘Anna’, ‘Elba’, ‘Maayan’ y de ‘Agua Nueva II
en 1997 y se compararon con flores de polinizacién libre. Los efectos se evaluaron
mediante la observacién del desarrollo del tubo polinico y por las caracteristicas de
los frutos formados.

Los resultados indicaron que ‘Anna’, ‘Elba’ y ‘Maayan’ son compatibles con ‘Agua
Nueva II', al presentar entre 10 y 20 % de amarre de frutos y desarrollo de los tubos
polinicos hasta la cavidad ovarica. En el cultivar Agua Nueva |l se observé una
respuesta de auto-incompatibilidad al presentar 0.16 % de amarre de frutos después

de la polinizacion y al inhibirse el desarrollo de los tubos polinicos dentro del estigma.

PALABRAS CLAVE: Autoincompatibilidad, Polinizacion, Compatibilidad, Tubos

polinicos.
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ABSTRACT

POLLINATION REQUIREMENTS OF APPLE ‘AGUA NUEVA II’ (Malus domestica
Borkh).

TOLIN CRUZ HERNANDEZ

April 1998
(Under the direction of M. C. J. Pablo Cruz Hernandez).

‘Agua Nueva II', a ‘Golden Delicious’ mutant cultivar with problems in fruit set, was
hand pollinated with pollen of ‘Anna’, ‘Elba’ and ‘Maayan’ in 1997. Beside this, the
flowers of ‘Agua Nueva II', were hand self-pollinated. The pollination was evaluated
with pollen tube growth, fruit set, fruit weight and seed count.

Research in hand pollinations of ‘Agua Nueva II’ indicated that the ‘Anna’, ‘Elba’ and
‘Maayan’ are compatible with him. Fruit set on ‘Agua Nueva II' with these pollinizers
was 10-20 %. This pollinations generated fruit set and pollen tubes reached the base
of the style. Self-pollinations in ‘Agua Nueva I, has shown that this cultivar can be
self-incompatible, because they was self-unfruitful and with self-pollen shown pollen
tube growth inhibition within style.

INDEX WORDS: Self-incompatibility, Pollination, Compatibility, Pollen tubes.
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I. INTRODUCCION

El manzano (Malus domestica Borkh), es una especie de origen septentrional
y su produccion se desarrolla en las zonas templadas del mundo. En México se
cultiva principalmente en las zonas templadas de los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango y Puebla, ocupando una superficie de 67, 496 has en 1997. Por
otra parte, se han hecho diversos intentos de introduccion en zonas de clima tropical
y subtropical, con resultados infructuosos, debido a su inadaptacién a dichos climas,
ya que requiere acumular horas frio en el invierno, para su adecuada brotacién de
yemas vegetativas y florales. En los cultivares introducidos a las regiones
productoras de México se han observado y seleccionado mutaciones naturales que
requieren menor cantidad de frio que los cultivares originales, tal es el caso del
manzano conocido como ‘Agua Nueva II’, que corresponde a un mutante de ‘Golden

Delicious’, que presenta las mismas caracteristicas de fruta de este cultivar.

En el estado de Puebla, en la Sierra Norte con clima de transicién entre la
zona templada y tropical, el manzano conocido como ‘manzana rayada’, ha
conservado importancia, a pesar de que fue uno de los primeros materiales
introducidos en México y de no tener la calidad de ‘Red Delicious’, ‘Golden Delicious’,
‘Starking Delicious’ y otras que se cultivan en el norte de la Republica Mexicana, y se
sigue produciendo para el mercado en fresco, asi como para la industria de vinos y
sidra que ultimamente han adquirido una gran importancia. Sin embargo, este
material presenta diferentes problemas de enfermedades, que en diversas ocasiones
han menguado la produccién, de tal manera que hace dificil su redituabilidad.

Recientemente, el cultivar Agua Nueva I, se han introducido en la regién de la



Sierra Norte de Puebla, donde muestra una buena brotacién floral, pero con la
desventaja de un bajo porcentaje de amarre. Por las caracteristicas de la region, este
cultivar se considera con buen potencial por la calidad de la fruta y porque es factible

cosecharse antes que en las zonas productoras de manzana en México.

Aunque uno de los sintomas de inadaptacion de los frutales caducifolios es la
reduccién de la produccién, en la mayoria de los cultivares comerciales de manzano
también es conocida la presencia del fenémeno de autoincompatibilidad genética, de
naturaleza gametofitica, lo que hace necesaria la polinizacién cruzada para la
produccion de fruto. En huertas establecidas con ‘Agua Nueva II', se ha observado
que cuando su floracién coincide con la floracion de algun arbol de otro cuiltivar el
amarre de frutos se incrementa, Io que hizo pensar en la existencia del fenémeno de
autoincompatibilidad, sin embargo, se desconoce con certeza la presencia de dicha

accioén en este cultivar de manzano.

En el presente trabajo se planteé conocer la influencia de la polinizacién con
diferentes fuentes de polen sobre el manzano ‘Agua Nueva II', con el fin de encontrar
la causa de la caida excesiva de flores y los posibles cultivares polinizadores para

incrementar la produccién de fruto de este cultivar.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. SITUACION DEL MANZANO EN EL MUNDO

La manzana es uno de los frutos mas antiguos del mundo, que gracias a su
plasticidad genética logré dispersarse a diversas regiones de clima templado y de
transicion, de tal forma que hoy esta entre los frutos mas comercializados y que se
consumen en el ambito mundial. Este cultivo se considera originario de Europa; sin
embargo, la mayoria de los cultivares comerciales son de origen estadounidense

(Ramirez y Cepeda, 1993).

La produccién mundial de manzana en el periodo de 1992 a 1995 fue de 36
millones de toneladas anuales en promedio, mostrando una tendencia estable. Los
principales paises productores fueron: China, Estados Unidos, Alemania, ltalia y
Francia, que aportaron mas del 55 % de la produccidn antes mencionada; sin
embargo, las tendencias de produccién en estos paises fueron diferentes. China
participé en promedio con el 23.6 % de la produccion y de 1992 a 1995 la elevd en
52.5 %. Estados Unidos aporté el 13.5 % y su incremento fue del 3.13 %. Alemania
contribuyé con el 6.5 % de la produccién mundial, Italia con 6.09 % y Francia con
6.08 %, en estos tres paises se observd una tendencia de disminucién de su
produccién, mostrando entre 1992 y 1995 un descenso de 34.10, 14.08 y 11.88 %,
respectivamente (ASERCA, 1995a).

Los principales paises consumidores entre 1992 y 1995 fueron: China,
Estados Unidos, Turquia, Alemania e Italia, los cuales consumieron cerca del 63 %

de la produccién mundial de manzana. China demandé cerca del 33.7 % en



promedio, consumo que se incrementé de 1992 a 1995 en 51.3 %. Estados Unidos
consumi6 9.4 % de la produccién mundial en promedio; a diferencia de China, este
pais disminuyé su consumo anual en 9.43 %. Turquia, el tercer pais consumidor,
demand6 en promedio 8.2 % de la produccién mundial, demanda que también
disminuy6 en 3.6 %. Alemania e ltalia, entre estos afios demandaron 6.5 y 5.0 % de

la produccion mundial en promedio, respectivamente (ASERCA, 1995a).

Entre los afios 1992 y 1995, las importaciones en el ambito mundial se
incrementaron moderadamente, ya que en el periodo 1992-93 se importaron 2.61
millones de toneladas, 7.36 % del total de la produccién mundial, mientras que en
1995 las importaciones se incrementaron en 9.74 %, con reSpecto a 1992. Del total
de las importaciones, aproximadamente el 63 % las realizaron Alemania, Reino
Unido, Rusia, Los Paises Bajos y Estados Unidos. Alemania demandé el 23.7 % en
promedio del total; sin embargo, esta decrecié en 9.13 % de 1992 a 1995. El Reino
Unido participé con el 15.7 % en promedio, del total de las importaciones mundiales,
que también se disminuyeron en 6.72 % de 1992 a 1995. Rusia, entre 1992 y 1995,
demandd el 10.1 % del total en promedio, mientras que los Paises Bajos el 9.9 % de
las importaciones mundiales. Estados Unidos que demandé en promedio 4.1 % del
total mundial, mostré una tendencia de incremento de las importaciones, ya que de
1992 a 1995 se alzaron en 10.5 % (ASERCA, 1995a).

Las exportaciones, en el mismo periodo las encabezaron 5 paises, los cuales
aportaron el 60 % del total mundial; estos fueron: Estados Unidos, Francia, ltalia,
Paises Bajos y Chile. Estados Unidos, participd con el 16 % del total mundial en
promedio, mostrando un incremento de 74.13 % entre 1992 y 1995. Francia aportoé el
15.7 %, mostrando una disminucidn del 1.58 % de 1992 a 1995. Italia aporté el 10.3
% e incrementd esta cantidad en 8.6 % en el mismb periodo. Los Paises Bajos

contribuyeron con el 9.65 % en promedio, mostrando un incrementd de 31.2 % de



1992 a 1995. Chile aporté el 8.6 % de las exportaciones, que disminuyeron en 4.4 %
de 1992 a 1995 (ASERCA, 1995a).

2. SITUACION DEL MANZANO EN MEXICO.

El manzano ocupa en nuestro pais un lugar importante, se coloca en el sexto
lugar en produccioén con el 4.2 % del volumen total de los productos fruticolas; esta
dentro de las frutas mas consumidas con 6.5 Kg por persona al afio y primer lugar en
las importaciones (ASERCA, 1995b). El manzano se cultiva en 23 estados de la
Republica, de los cuales entre 1995 y 1997 cuatro destacaron por su participacién en
la superficie sembrada y produccién con 80.0 y 78.0 % del total nacional y son:
Chihuahua, Durango, Coahuila y Puebla. La superficie sembrada en la Republica
Mexicana entre 1995 y 1997 fue de 70 339 ha, que produjeron 489 738 toneladas.
De esta superficie, el 64.5 % se cultiva con riego, en donde se obtienen los mejores
rendimientos con 9.25 ton ha™, en comparacién con la zona de temporal en donde se
obtienen 4.41 ton ha™', que originaron 390 276 y 99 462 toneladas respectivamente
(SAGAR, 1998).

Chihuahua, durante el periodo de 1995 a 1997 participd con el 38.96 % de la
superficie sembrada y con el 53.26 % de la produccién total nacional; Durango en el
mismo periodo presenté el 18.66 de la superficie sembrada y el 10.16 % de la
produccién nacional; Coahuila participé con el 10.17 % de la superficie y el 7.75 % de
la produccién y Puebla contribuyé con 12.25 % de la superficie sembrada y con el
6.81 % de la produccién. En los primeros dos estados, la mayoria de su area
sembrada se desarrolld en sistemas tecnolégicos con riego (97.18 y 91.23 %,
respectivamente), Coahuila tuvo la mitad de su area productiva en riego (50.98 %)
mientras que Puebla basé su produccién bajo el temporal, con el 99.14 % del area
sembrada (SAGAR, 1998).



El consumo de manzana en México no es abastecido del todo por la
produccién nacional, ya que entre 1993 y 1996 se importd en promedio 111 978.96
toneladas anuales, poco més del 15 % del consumo nacional. Las importaciones en
este periodo se mostraron a la baja, ya que entre 1993 y 1996 se disminuyeron en
26.86 %. El principal abastecedor de las importaciones d_urante este periodo fue
Estados Unidos que aport6 el 96.67 % en promedio del total y en mucho menor
aporte, Nueva Zelanda, Chile y Canada con 1.4, 1.38 y 047 % respectivamente
(INEGI, 1993a, 1994a, 1995a, 1996a).

De la produccién nacional, un bajo porcentaje se destina a la exportacion, ya
que entre 1993 y 1996 se exportaron en promedio 74.46 toneladas anuales, menos
del 0.02 % del total producido y ha sido muy variable, pues en 1993 se exportaron
57.98 toneladas, mientras que en 1994 se exporté 109.20 toneladas. La exportacion
se dirigi6 principalmente hacia Centroamérica: El Salvador, Nicaragua y Guatemala,
con el 41.77, 22.39 y 21.51 % en promedio, del total comercializado (INEGI, 1993b,
1994b, 1995b, 1996b).

3. PERSPECTIVAS DE LA PRODUCCION DE MANZANA

Los escenarios que se presentan para la produccion de manzana en nuestro

pais dependen tanto de factores nacionales como internacionales.

Nacionalmente, se sefiala que la politica agropecuaria apoya principalmente a
sectores tradicionales de productos anuales, dejando de lado a productos rentables
como la manzana. Los manzaneros nacionales no solo se enfrentan a los problemas
tradicionales de los costos crecientes de insumos y financieros, sino ademas
enfrentan la problematica particular de la falta creciente de agua. Chihuahua, el
principal estado productor de manzana, padece cada vez mas la falta de agua, por lo

que las zonas productoras han tendido a desplazarse cada vez mas a la sierra, en



donde existe agua, pero en donde las condiciones climaticas no son las idéneas para
la produccién. Por otra parte, los productores de esta entidad estan llevando a cabo
un proceso de reconvencion del cultivo a través de un esquema de produccidén en
alta densidad. De ésta ;‘orma, con una mayor densidad de arboles, de 1250 a 2550
arboles por hectarea, se busca obtener producciones del orden de 60 toneladas por
hectarea, en lugar de 15 toneladas, que se obtienen en promedio en las plantaciones
tradicionales de 350 a 400 arboles. En estos sistemas que se establecen con el uso
de portainjertos enanizantes, al reducirse el tamafio del arbol, se reducen los costos
de manejo al reducirse las podas y facilitarse recoleccién en la cosecha, ademas de

permitir la cosecha de fruta al tercer afio del establecimiento (ASERCA; 1995b).

Internacionalmente, las perspectivas dependen de la vinculacién estrecha que
existe entre el mercado nacional y el de los Estados Unidos. Se estima que el 21 %
del total de las ventas externas de manzana de E U entre 1994-95 se destinaron a
México. También, durante 1995 se incrementé la superficie cosechada de E U, por lo
que se incrementa la produccién, impactando positivamente sobre la oferta
exportable de este pais hacia el nuestro, el cual busca incrementar ventas en el corto
plazo, mientras que en el mediano plazo se podria enfrentar a la posibilidad de que E
U se esté preparando para inundar nuestro mercado una vez que la manzana este
libre de arancel. El esquema arancelario para el caso de la manzana, negociado en
el Tratado de Libre Comercio de Canada-EU-México, establecié una cuota de 55 mil
toneladas, con un arancel base de 20 %, que sera desgravado en diez etapas
anuales a partir de la firma del convenio. Sobre la importacién que exceda dicho
cupo, nuestro pais aplicard una tasa arancelaria que no exceda de la menor de dos
tasas: 20 % ad valorem, o la tasa de la nacién mas favorecida, todo esto para el
producto de origen estadounidense. Pese a este arancel-cuota, E U lo-ha rebasado
desde el inicio del TLC, de tal forma que para 1994 la importacién llegd a 154 mil

toneladas; es decir, 180 % mas de lo sefalado en la cuota. Esto habla de la



importancia que guarda el mercado de México para la produccién de manzana

estadounidense (ASERCA, 1995b).

4. PRODUCCION DE MANZANO EN ZONAS SUBTROPICALES

La produccion de especies frutales de clima templado en zonas tropicales y
subtropicales se ha generalizado, debido a su creciente demanda en estas zonas; en
la primera zona hay poco frio invernal y se orienta para una cosecha anual en la
época mas oportuna al mercado, antes de la temporada regular; mientras que en la
segunda no hay frio y se dirige a la obtenciébn de dos cosechas por afio. Su
produccion en estas zonas solo puede lograrse forzando a los arboles a brotar,
crecer y fructificar, sin permitir que entren en un estado de reposo profundo que
inhiba su actividad. El sistema de produccién se basa en practicas de defoliacion,
castigos por falta de agua y aplicacién de productos estimulantes de la brotacion. En
las areas subtropicales, por las condiciones ambientales de poco frio, se pueden

adaptar cultivares de frutales con poco requerimiento de frio (Diaz, 1989).

5. SINTOMAS DE FALTA DE HORAS FRIO EN CADUCIFOLIOS

La dispersién y el cultivo de frutales caducifolios a regiones de climas
tropicales y subtropicales, en las cuales prevalecen temperaturas célidas durante el
invierno o irregulares, trajo consigo una serie de anormalidades en el desarrollo de
éstas especies, tales como: descanso prolongado de yemas, dominancia apical,
periodo prolongado de floracién, crecimientos largos y vigorosos, formacion reducida
de espolones en manzano y peral, caida de yemas en durazno, chabacano y cerezo,
retraso en el inicio de la fructificacion en arboles jovenes, y reduccién de la
produccion, segun el grado en que los requerimientos de frio sean insatisfechos
(Maggs, 1975).



Las alteraciones en el desarrollo de los arboles en zonas de inviernos con baja
acumulacion de horas frio generan alteraciones en el amarre, desarrollo y
maduracién de los frutos, en contraste con las zonas productoras de manzano en
donde son satisfechas las necesidades de frio; en estas zonas la floracién de
cultivares de manzana puede durar de 7 a 14 dias, en contraste con los mismos
cultivares desarrollados en zonas en donde las necesidades de horas frio no son
satisfechas, que prolongan su periodo de floracién hasta en 45 dias (Maggs, 1975).
En la region de Canatlan, Durango, el cultivar Starking Delicious es fuertemente
afectado por los inviernos con temperaturas calidas; en 1977 después de un inviermno
que satisfizo las necesidades de horas frio, present6 su periodo de floracién entre el
15 de marzo y 15 de abril, mientras que en 1978, después de un invierno con
temperaturas célidas, la floracion se presenté entre el 15 de abril y el 20 de mayo, 30
dias mas tarde, que ocasioné una desincronizacién de floracién con los cultivares
polinizadores (Jiménez y Luis, 1978). El retraso de tres semanas en la floracién en
los cultivares Rome Red y Richared, desarrollados en Nuevo México, fue suficiente

para reducir su produccién en 50 y 20 %, respectivamente (Sullivan, 1965).

6. ESTIMULACION DE LA BROTACION EN ZONAS SUBTROPICALES

En las zonas subtropicales existen condiciones ambientales para que los
arboles entren en reposo; sin embargo, por su invierno poco frio, la brotacién floral y
vegetativa suele retrasarse y ser menos compacta. Este efecto puede atenuarse si el
reposo de los arboles se adelanta al inducir la defoliacion prematuramente. En el
manzano la defoliacién quimica en otofio, con una mezcla de soluciones de sulfato
de cobre al 3 % y urea al 10 %, adelanta la brotacién floral haciéndola mas uniforme
(Diaz et al., 1987).

El uso de productos estimulantes de la brotacién es necesario en las zonas

subtropicales para adelantar, aumentar y uniformizar la apertura de las yemas; la



aplicacién de cianamida hidrogenada de 1 a 4 % en manzano puede inducir este
efecto sobre la floracion (Diaz et al., 1987). Powell (1986) encontré que la cianamida
hidrogenada aplicada antes de la brotacién natural, logré uniformizar la brotacién en
manzano; Williams y Tax (1990) con este mismo producto, en los manzanos ‘Winter
Banana' y ‘Wealthy’ aumentd la brotacién de yemas, Miranda (1994), en ‘Agua
Nueva II' al aplicar Dormex al 1 % solo o en combinacién con Citrolina al 1 %,
observé un ligero adelanto de la floracién de una semana y mayor uniformidad de

esta.

La época de brotacion también es manipulada con poda y sequia inducida. En
Sonora se ha encontrado que podando los arboles de manzano muy temprano, antes
del reposo verdadero, se retrasa la apertura de yemas, mientras que con mayor
sequia hasta antes del primer riego del ciclo reproductivo en diciembre o enero, se

adelanta la floracion (Diaz et al., 1987).

7. CULTIVARES DE MANZANO

En la zona de la Sierra Norte de Puebla, en el municipio de Tetela de Ocampo,
el cultivar conocido como Agua Nueva Il se introdujo recientemente, el cual se ha
desarrollado satisfactoriamente. Este cultivar es un mutante derivado de ‘Golden
Delicious’, que fue observado e identificado pbr primera vez en una huerta comercial
localizada en la regién de Agua Nueva, estado de Coahuila, México durante su
periodo de floracién en la primavera de 1975 (Mata et al., 1985). Este cultivar
presenta las mismas caracteristicas de fruto que ‘Golden Delicious’ pero solo
requiere de 500 horas de frio para obtener una buena floracidn. Las flores se pueden
presentar profusamente en madera de un afio, debido al balance de hormonas
endégenas del tejido de las yemas. En este tejido se encontré una tendencia de
mayor concentracion de citocininas con respecto de las giberelinas y auxinas durante

la iniciacion de las yemas florales (Ramirez y Mata, 1987).
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En la misma regi6n de la Sierra Norte de Puebla también se introdujeron otros
cultivares como Anna, Elba y Maayan, los cuales no presentan muy buenas
caracteristicas de fruto, pero tienen buenos periodos de floracién, que los hace

potencialmente utilizables como polinizadores.

El cultivar llamado Anna, se origind en Doar Na Shomron, Israel, por Abba
Stein. Introducido en 1963. Es el resultado de la cruza entre ‘Red Hadassiya’
(variedad local de Israel) y ‘Golden Delicious’ en 1959. Produce frutos largos, de piel
roja de lado a lado; con sabor subécido a dulce. Madura en Israel de finales de junio
a principios de julio. Los arboles producen anualmente y son de bajo requerimiento
de frio (Brooks y Olmo, 1972).

El cultivar Elba, se origind por mutacién de yema a partir de ‘Elha’ y fue
seleccionado en el Centro de Fruticultura del Colegio de Postgraduados por el Dr.
Facundo Barrientos Pérez. La caracteristica que hace diferente a este mutante del
cultivar original, es un mayor grado de formacién de puntos de fructificacion
(espolones) (Muratalla, 1986). ‘Elha’, en el area de Chapingo tiene su época de
floracion en marzo y se cosecha a fines de julio. La primera cosecha se espera en el
cuarto afio. El arbol es grande, muy productivo, los frutos se forman tanto en
espolones como en ramas de un afio. El fruto es redondo, ligeramente ovalado, color
verdoso amarillento, de 60 a 80 mm de didmetro, sabor parecido al del grupo de

‘Delicious’, con excelente aroma y textura (Villegas, 1982).

El cultivar Maayan, fue originado en Rehovot, Israel, por Oppenheimer e
introducido en 1967. Proviene de la cruza de una seleccién F2 (‘Calville St Sauveur’ x
‘Damascus’) y ‘Delicious’. Algunas de las principales caracteristicas del fruto son:
tamario medio (60-80 mm), redondo, de piel con fondo color amarillo, cubierta en 50
% de rojo, firme, buena textura y aroma. Madura entre principios de junio y finales de

julio. Los é&rboles son grandes, con carga sobre espolones, pudiendo inducirse la

11



produccién en el tercer afio. La floracién se presenta desde finales de febrero hasta
el comienzo de marzo. Su nombre en hebreo significa primavera (Brooks y Olmo,
1972).

8. BIOLOGIA FLORAL

La biologia floral comprende todo cuanto atafie a las funciones florales; pero
generalmente se restringe su sentido al estudio de las relaciones que se establecen
entre las flores y los agentes polinizantes, contemplando las particularidades de la
estructura floral y de la polinizacién durante la antesis (Font Quer, 1979). La antesis
comprende el periodo en el cual la flor libera los granos de polen, el estigma es
receptivo y hasta que se lleva a cabo la fecundacion de los évulos (Kearns e Inouye,
1993).

8.1. Floracion

La floracién es el proceso en que los sépalos y pétalos se expanden, se
mueven por separado y el (los) estigma (s) y estambres quedan expuestos. Cuando
un arbol presenta de 12 a 15 % de las flores abiertas se dice que esta en el inicio de
la floracién y cuando presenta de 95 a 100 % de flores abiertas se dice que esta en
el fin de la floraciébn. La mayoria de los cultivares de diferentes especies
generalmente no coinciden en su floracién, distinguiéndose tres tipos, de acuerdo al
tiempo en que florecen, tempranos, intermedios y tardios. Sin embargo, esta
caracteristica puede ser influenciada por el ambiente. Un mismo cultivar que se
desarrolla en diferentes latitudes presentara diferencias en su floracién, siendo mas
temprana y compacta la floracién en los arboles desarrollados en latitudes mayores,
en climas mas frescos, en comparacién con los arboles desarrollados en menores
latitudes (Faust, 1989).
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En ‘Agua Nueva II', se ha observado el inicio de la brotacién a mediados de
febrero y su termino a finales de marzo, un mes mas temprano que ‘Golden
Delicious’, de donde se ha originado (Ramirez y Saavedra, 1990); en condiciones de
Chapingo se ha observédo su inicio a finales de febrero y su termino a principios de
abril (Miranda, 1994). La floracién del cultivar Anna, por ser un material de bajo
requerimiénto de frio, es muy temprana; en Chapingo se ha observado extensa,
iniciandose en el mes de febrero y finalizando a principios de mayo (Armas, 1985).
En ‘Maayan’ el periodo de floracion se inicia a finales de febrero y finaliza a principios
de marzo (Brooks y Olmo, 1972). En Chapingo se ha observado el inicio de la
floracion a mediados de enero y su fin a finales de marzo, mostrando su pleno a
mediados de febrero (Raya, 1986) y de mediados de febrero a finales de marzo,
mostrando su plena floracién a principios de marzo (Grijalva, 1988). ‘Elba’, al igual
que ‘Elha’, de donde se originé por mutacién de yemas, en condiciones de Chapingo
presenta su periodo de floracién en el mismé periodo: en el mes de marzo (Muratalla,
1986).

8.2. Polinizacién

La reproduccién sexual y el desarrollo de la semilla dependen de la
polinizacion; esto es, la transferencia de polen desde la antera al estigma, ya sea de
manera artificial o naturalmente. El grano de polen germina una vez alcanzando el
estigma y el tubo polinico desciende por el estilo; la fecundacién tiene lugar al unirse
el nicleo masculino del tubo polinico con la odsfera en el saco embrionario. Si estos
pasos ocurren, las semillas pueden desarrollarse junto con el fruto y permanecer en
la rama del arbol (Faust, 1989). Un arbol de manzano adulto de gran tamafio puede
producir hasta 100 000 flores, si el 2 % de las flores fueran a prender el fruto, se
produciria buena cosecha (Way et al., 1988). Algunos de los cultivares de manzano
pueden producir frutos partenocéarpicos; sin embargo, las manzanas deben de tener

semillas para su desarrollo y para que esto suceda debe existir previamente la
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polinizacién de las flores (Westwood, 1982). Con frecuencia una sola semilla es
suficiente para que desarrolle un fruto, aunque el nimero de semillas requerido varia
con el cultivar, y en tal caso, la produccién de frutos puede ocurrir atin con un alto

grado de esterilidad generacional (Way et al., 1988).
8.3. Agentes Polinizantes

La mayoria de las especies de frutales son polinizados por los insectos, con
diversas excepciones como en el caso del pistacho, castafio, avellano y nogales, las
cuales son polinizadas por accién del viento (Westwood, 1982). La polinizacién por el
viento, es distribuida al azar, requiriéndose una gran cantidad de granos de polen, en
una relacion promedio de 3 millones de granos de polen por évulo, en las especies
que han evolucionado en dicho patrén de dispersion; considerandose por eso, a las
especies en donde se realiza la transferencia de polen entoméfila como mas
eficiente, por la especificidad existente entre la flor y el insecto vector que garantiza
la transferencia de polen, y donde la relacién entre los granos de polen producidos

por ovulo es mucho menor (Linskens, 1982).

En la mayoria de las especies de frutales con polinizacion entomofila, las
abejas son consideradas como los insectos polinizantes mas importantes (Hopping y
Jerram, 1980). En los manzanos y otras especies que presentan el fendémeno de
autoincompatibilidad, la importancia de estos insectos se hace mayor, y si estos
vectores son escasos la produccién de fruta se disminuye considerablemente
(Benedek y Nyeki, 1995). Sin embargo, cuando las condiciones ambientales son
adversas (velocidad del viento mayor de 5 kph, temperatura menor de 10° C), los
insectos nativos juegan un papel importante en la polinizacion de las flores (Boyle y
Philogene, 1985).
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El disefio de establecimiento de los huertos también puede influir sobre el
recorrido de los insectos polinizantes entre los arboles. El recorrido es mas amplio en
el disefio hexagonal en comparacion con los disefios basados en hileras, mas aun si
las hileras estan distanciadas a mas de 9 metros, ya que en estos Ultimos los

insectos tienden a seguir sobre las hileras (Dennis, 1979).

8.4. Polinizadores

Cuando se generan nuevos cultivares de manzano, es de considerable
importancia determinar los requerimientos de polinizacién de dichos materiales, asi
como de los mejores cultivares polinizadores cuando se trata de cultivares auto-
incompatibles (Spiegel-Roy y Alston, 1982). La mayoria de los cultivares de las
especies frutales no coinciden en su floracién, y ciertamente es dificil influir en dos
cultivares para que florezcan a la par, ya que afio con afio varian las condiciones
climaticas y los diferentes cultivares responden diferente en su floracién en dichas
condiciones ambientales. Solo con la experiencia y probando diferentes cultivares, se
puede determinar cuales son mas consistentes en la coincidencia de la floracién o
como ciertos cultivares responden en la modificacién de su floracién. Para asegurar
una buena polinizacién del cultivar principal, algunos recomiendan la plantacién de
tres cultivares, uno que generalmente florezca ligeramente antes y otro que florezca
ligeramente después del cultivar principal (Faust, 1989). El establecimiento de los
arboles polinizadores entre los del cultivar comercial depende principalmente de la
cantidad de polen que liberen los primeros; sin embargo, en la mayoria de los
cultivares mas utilizados como polinizadores, un arbol puede proveer de suficiente
polen a los arboles adyacentes que se encuentren en los primeros 5 metros de
ambos lados, variando esto de acuerdo a la distancia de establecimiento de los
arboles, si los arboles se encuentran mas cercanos el cubrimiento del polinizédor

sera de menor distancia (Maggs et al., 1971).
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8.5. Caracteristicas del Polen

La utilidad de los cultivares polinizadores depende de la cantidad de polen
viable que producen. En las flores de manzano, las anteras contienen alrededor de
3500 granos de polen en promedio, variando de acuerdo al cultivar. Las anteras de
‘Stayman’ y ‘Delicious’ producen mas de 6 000 granos de polen, mientras que las
anteras de ‘Winesap’ producen solo 400. Los cultivares triploides producen de 2.6 a
8.5 veces mas granos de polen que los cultivares diploides; sin embargo, su
viabilidad es menor, de tal manera que resultan menos efectivos como polinizadores
(Faust, 1989). La temperatura ejerce gran influencia sobre los granos de polen; Si la
temperatura invernal fue demasiado fria, se disminuye la cantidad producida de los
granos de polen. También si la temperatura durante el inicio de la primavera fue muy
baja se disminuye la cantidad de polen producido, asi como su viabilidad. Por otra
parte, si la temperatura durante la primavera es alta, el polen puede resultar estéril,
dependiendo de la sensibilidad del cultivar: si la temperatura durante esta estacion
sobrepasa los 20° C el cultivar Red Astrachan produce polen estéril, mientras que
‘Cox’s Orange Pippin’ en temperaturas primaverales de 32° C produce polen normal
(Nyeki, 1980; citado por Faust, 1989). El ‘Golden Delicious’, produce buena cantidad
de polen y su germinaciéon puede llegar a ser mayor de 90 %, siempre y cuando la
temperatura durante el desarrollo foral no baje de 12° C y no sobrepase los 25° C

(Montalti y Filiti, 1984).
8.6. Fase Progamica

El termino fase progamica se refiere a los acontecimientos reproductivos
sexuales en angiospermas que empieza con la germinacién de los granos de polen
en el estigma, continua con el desarrollo del tubo polinico en el estilo y terminan
cuando llegan y penetran el évulo, en donde fecuhda al gametofito femenino

(Pimienta, 1990). Tanto la germinacién como el desarrollo del tubo polinico en los
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granos de polen compatibles y parcialmente compatibles, son influenciados por la
temperatura. Sin embargo, su desarrollo no necesariamente es lineal con la
temperatura, sino que influye bastante el cultivar (Faust, 1989). Williams y Wilson
(1970), desarrollaron un indice de desarrollo de tubo polinico de manzano, que varia
con la temperatura ambiental. De acuerdo a este concepto, el indice de desarrollo
diario del tubo polinico puede ser elaborado diariamente, considerando la
temperatura media diaria durante el 50, 90 y hasta que el arbol alcanza el 100 % de
la floracién. Los indices diarios son determinados por la distancia recorrida por los
tubos polinicos dentro del estilo y su valor se expresa como porcentaje, en relacion al

tamario del estilo, de acuerdo a la temperatura media del dia de la siguiente manera:

TomperatuaMedia | s | 6 | 7 |8 | o | 10|11 |12 13] 14| 15

Indice de Desarrollo del
Tubo Polinico %.

Por ejemplo, si la temperatura media en los siguientes dias después de la
apertura floral fue de 13° C, se espera que el tubo polinico en dicha flor llegue al

ovario en 4 dias.

Durante el desarrollo del tubo polinico de la mayoria de las especies, después
de una polinizacién compatible, conforme va madurando el tubo a lo largo de la
pared se forma una capa de calosa y a intervalos mas o menos regulares
dependiendo de la especie se engrosa esta capa de calosa, de manera que forma
tapones transversales que aislan la zona del tubo mas cercana al grano de polen en
donde ya ha cesado la actividad o se ha reducido bastante (Franklin-Tong et al.,
1994). Los tubos polinicos de manzano son facilmente identificables, ya que durante
su desarrollo forman acumulaciones compactas de calosa (tapdn de calosa) a todo lo

largo (Jefferies y Belcher, 1974).
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8.7. Receptibilidad del Estigma

Para que de inicio la fase progamica, el estigma receptor del polen debe de
proporcionar al grano de polen las condiciones necesarias para su germinacion
(Pimienta 1987). El estigma de tipo himedo es el que cominmente se observa en las
especies frutales. Los estigmas himedos secretan un exudado que se compone de
agua, lipidos, fenoles, azlcares y minerales. Entre estos componentes destacan los
lipidos y fenoles; los lipidos confieren a la superficie una caracteristica de resistencia
a la desecacién, tanto de las células del estigma como de los granos de polen. Los
compuestos fendlicos ejercen un proceso selectivo regulador que estimula o inhibe la
germinacion de los granos de polen (Kapil y Bhatnagar, 1975). En las especies de las
subfamilias Prunoideae y Pomoideae, en la apertura de la flor, el estigma en su
madurez presenta una secrecidon acuosa constituida de azucares, aminoacidos y un
complejo enzimatico (estigma de tipo himedo), que proporciona al grano de polen un

medio de germinacién (Heslop-Harrison y Shivanna, 1977).

La capacidad receptiva del estigma varia entre 5 y 7 dias después de la
apertura floral en el manzano, reportandose que puede prolongarse hasta 13 dias
como resultado de la aplicacién de nitrégeno en el verano previo ala floracién
(Williams, 1965). Sin embargo, aun cuando exista variacién en el periodo de
receptibilidad del estigma, para la mayoria de las especies de frutales, la polinizacion
que ocurre en el primer dia de la apertura de la flor es el mas eficiente, ya que se

debe considerar ademas el periodo en el cual el évulo es viable (Faust, 1989).

En condiciones normales la receptibilidad del estigma no es limitante para el
amarre de frutos (Stdsser y Anvari, 1982); sin embargo, si la temperatura es alta
durante la el periodo de receptibilidad del estigma (19° C, media diaria) la secrecién
del estigma se ve reducida (Tromp y Borsboom, 1994) al igual que cuando la

velocidad del viento es superior a 5 km-h™ (Pimienta, 1990).
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8.8. Caracteristicas de los Ovulos

Después de la polinizacién y de que el desarrollo de los tubos polinicos se
llevé a cabo hasta la cavidad ovérica, para que ocurra la fecundacion y el desarrollo
de las semillas y el fruto, los é\)ulos deben de estar maduros y presentar viabilidad;
es decir, tener la aptitud de poder ser fecundados. En los cultivares diploides de
manzano y peral, la diferenciacion de los évulos generalmente coincide con la
apertura floral y su fecundacion posterior es posible. Sin embargo, los évulos pueden
degenerar poco después de la apertura floral o permanecer viables por largo tiempo.
La degeneracién de los 6vulos de las flores terminales ocurre después de los évulos
de las flores laterales. La longevidad de los dvulos en el manzano puede variar de
acuerdo al cultivar; en ‘Delicious’ la longevidad fue estimada en 5 dias, mientras que
en ‘Jonathan’ fue de 7 a 8 dias, en ‘Calvil' y ‘Melba’ de 10 a 12 dias y en ‘Dzsojsz’ de
14 dias. En estos cultivares, mas de la mitad de los 6vulos degeneran dentro de los
dos primeros dias y alrededor del 80 % después de los 4 dias (Faust, 1989). Stésser
y Anvari (1982) observaron en dos cultivares de cerezo, que la viabilidad de los
ovulos, influyd bastante sobre el amarre de frutos, cuando se realizé la polinizacion
10 dias después de la apertura floral (menor viabilidad de 6vulos) el porcentaje de
amarre se vio diminuida, en comparacién de cuando se realizé6 en el momento de la
apertura floral. También, cuando las temperatura ambientales aumentan (19° C,
media diaria) la viabilidad de los évulos se reduce, disminuyendo el amarre de frutos

(Tromp y Borsboom, 1994).
8.9. Periodo de Polinizacién Efectiva

El periodo de polinizaciéon efectiva (PPE) lo definié Williams (1965), como el
periodo en el cual una flor puede ser polinizada y formar el fruto. Este autor
establecié que el PPE estaba delimitado por la longevidad de los dvulos y el tiempo

que le lleva al tubo polinico desarrollarse hasta el saco embrionario y fecundarlo; el
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PPE lo establecié mediante el periodo en que duran viables los évulos, menos el

tiempo entre la polinizacién y la fecundacion.

Varios factores modifican la extension del periodo de polinizacién efectiva, al
modificar el tiempo de desarrollo del tubo polinico o la longevidad de los 6vulos. Los
6vulos de los cultivares triploides son de 2 a 3 dias mas longevos, en comparacién
de los 6vulos de los cultivares diploides, teniendo de esta manera un PPE de 2 a 3
dias mas prolongados (Faust, 1989). En ‘Golden Delicious’ el periodo de polinizacién
efectiva se prolongd de 2 a 3 dias a 13° C de temperatura media ambiental, en

comparacion de cuando la temperatura fue de 19° C (Tromp y Borsboom, 1994).

Cuando existen deficiencias de boro y/o calcio, la capacidad germinativa del
grano de polen y el desarrollo del tubo polinico disminuyen. En ambos casos, al
alterarse el periodo de viabilidad de los dvulos o de la fase progamica, se altera la
duracion del periodo de polinizacion efectiva, afectando directamente el amarre de
frutos (Pimienta, 1987). Por el contrario, cuando a las plantas se les ha suministrado
fertilizante nitrogenado, el periodo de polinizacion efectiva se incrementa y se mejora

la produccién de frutos (Williams, 1965).

El efecto de la temperatura ambiental durante el proceso de polinizacién y
fecundacién puede ser determinante, ya que temperaturas extremas disminuyen la
capacidad del grano de polen para germinar, la capacidad receptora del estigma, el
desarrollo del tubo polinico y la viabilidad de los évulos; en cualquiera de estos
casos, se altera el periodo de polinizacion efectiva, lo que puede disminuir la

proporcién de frutos amarrados (Pimienta, 1987).
8.10. Incompatibilidad

A la incapacidad de las plantas hermafroditas de formar semillas viables al

realizarse la autopolinizacion, se le conoce como autoincompatibilidad (Faust, 1989).
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Tres cuartos de las angiospermas en las que se ha reportado este fenémeno son
especies lefiosas (Sutherland, 1986) y la mayoria de los cultivares de manzano estan
dentro de este grupo (Brown, 1975) y puede ser gametofitica o esporofitica,
dependiendo del sitio en donde se manifiesta la reaccion de incompatibilidad (Kearns

e Inouye, 1993).

El sistema de incompatibilidad gametofitico multialélico de un locus es el mas
comun en las especies cultivadas. Los alelos son determinados por un locus S, un
alelo se encuentra en el estigma y el estilo, y otro en el grano de polen haploide. Si el
alelo S del polen es igual al alelo S del gineceo se presenta la respuesta de
incompatibilidad con la inhibicion del desarrollo del tubo polinico dentro del estilo
(Richards, 1986). Este sistema es tipico en especies de plantas con granos de polen
binucleados, con gran periodo de viabilidad, buena germinacién in vitro (Brewbaker,

1967) y con estigma del tipo himedo (Heslop-Harrison y Shivanna, 1977).

En el sistema de incompatibilidad esporofitico, la antera diploide confiere
sustancias al grano de polen, responsables de la reaccion de incompatibilidad. Si los
granos de polen son depositados en el estigma de una flor con el mismo genotipo, se
presenta una reaccion de incompatibilidad inhibiéndose la germinacién de los granos
de polen (Richards, 1986). Este sistema es tipico en plantas con granos de polen
trinucleados de poca viabilidad, pobre germinacién in vitro (Brewbaker, 1967) y con

~ estigma de tipo seco (Heslop-Harrison y Shivanna, 1977).

Principalmente en el sistema gametofitico, después de una polinizacién
autoincompatible, el desarrollo del tubo polinico se ha observado similar al desarrolio
del polen de una polinizacién compatible, con algunas diferencias fisiolégicas.
Cuando el tubo polinico incompatible con el estilo comienza a desarrollarse, el tejido
del estilo produce enzimas inhibidoras de la sintesis de proteinas (como la

cicloheximida) y de enzimas degradadoras de la pared celular, 1o que reduce su
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desarrollo y acelera su envejecimiento, fomentando la formacion de calosa (Franklin-
Tong et al., 1994). En comparacién con los tubos polinicos desarrollados en una
polinizacién compatible, los tubos polinicos incompatibles han sido de mas lento
desarrollo, con mayor cantidad y longitud de tapones de calosa en su interior y han
presentado inhibicién de su desarrolio en algin sitio del estilo, mostrando también las

puntas engrosadas o reventadas (Newbigin et al., 1994).

Los cultivares de manzano que presentan el fendmeno de incompatibilidad se
han clasificado dentro del sistema gametofitico (Modlibowska, 1945). Sin embargo,
en un estudio realizado en 610 cultivares de manzano por Dutova et al., (1984), se
observé variacién en el grado de desarrollo de los tubos polinicos, determinandose
tres sitios de barreras en las autopolinizaciones: 1) El grano de polen no germina en
el estigma; 2) El grano de polen germina, pero los tubos polinicos solo penetran de
un tercio a la mitad del estilo después de formar tapones de callosa que evitan el
desarrollo; 3) El tubo polinico penetra el saco embrionario pero la fecundacién no

ocurre.

El manzano ‘Golden Delicious’, de donde se origind el cultivar mutante Agua
Nueva I, ha presentado diferentes respuestas de compatibilidad al utilizar la
autopolinizacion. Westwood (1982), Visser (1983),Bergamini et al., (1986), Ishiyama
et al., (1995), observaron a ‘Golden Delicious’ como autoincompatible, mientras que
Griggs (1970), Smykov y Popov (1984), Niu et al, (1994), como parcialmente
autocompatible (entre 2 y 16 % de formacién de fruto con respecto a las flores

autopolinizadas).
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lil. MATERIALES Y METODOS

1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LAS LOCALIDADES

El experimento se llevd a cabo en dos localidades: en Cuapancingo, municipio
de Tetela de Ocampo, Puebla y en el Campo Experimental San Martin, de la
Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, en el afio de 1997.

Tetela de Ocampo, se ubica en la Sierra Norte de Puebla, a 1 790 msnm, sus
coordenadas son 18° 54’ latitud norte y 98° 10’ longitud oeste y su clima esta
clasificado como templado subhimedo con lluvias en verano, poca oscilacién
térmica, porciento de lluvia invernal menor de 5 % y presencia de sequia intraestival:
Cb(wy) (w)i'gw”. La temperatura media anual es de 17.1° C y la precipitacién anual
de 775 mm (Garcia, 1988). El lote donde se localiza la huerta tiene suelo arcilloso,
con pendiente del 15 al 20 %.

El Campo Experimental San Martin, se localiza en los 19° 29’ latitud norte y
98° 53’ longitud oceste y a una altitud de 2 240 msnm. Presenta un clima C(wo) (W) b
() g, correspondiente al mas seco de los templados subhiimedos, con porcentaje de
lluvias invernal que va de 5 a 10.2 %, con verano fresco y largo, con una temperatura
media anual de 15° C, que oscila entre 12 y 18° C, con precipitacion anual media de
645 mm (Garcia, 1988). El suelo pertenece a la serie “Horno” clasificado como
profundo, oscuro, de textura migajén arcillo-arenosa en los primeros 40 cm del perfil
y migajén-limosa en los siguientes 130 cm, buena capacidad de retencién de
humedad, con génesis a partir de los depésitos aluviales y coluviales, pH entre 6.4 y
7.2, contenido mediano de materia organica y fosforo, alto en potasio y magnesio
asimilables y baja conductividad eléctrica (Grijalva, 1988).
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2. MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron arboles de manzano de ‘Agua Nueva II' injertados sobre el
portainjerto MM 106. En Cuapancingo, Tetela de Ocampo, Pue, la plantacion se
establecié en 1987 a curvas de nivel, bajo un sistema de espalderas, con una
distancia entre plantas de 2, 3y 4 m y entre filas 7-8 m, orientadas de norte a sur,
entre las hileras se establecieron cultivos anuales. En el Campo Experimental San
Martin, los arboles se establecieron en 1988, a una distancia de 2 m entre plantas y 3
m entre hileras, fueron injertados sobre MM106 y no se cultivaron especies anuales.

Los cultivares utilizados como polinizadores fueron: Anna, Elba y Maayan.
2.1. Colecta de Polen

El polen que se utilizé en la polinizacién se colectd entre el 25 y 30 de enero
de 1997, de ‘Agua Nueva II', Anna’, ‘Elba’ y ‘Maayan’, que se encontraban en el
Campo San Martin. Cuando los botones se encontraban en estado de globo se
cortaron entre 100 y 150, guardandolos en una bolsa de papel. Posteriormente se
separaron las anteras de la flor y se pusieron a secar sobre una hoja de papel bajo
una lampara de 60 W, a 40 cm por 24 horas. Transcurrido ese tiempo, las anteras se
sacudieron y frotaron sobre una malla metélica de 0.5 mm para separar los granos
de polen de las anteras. Los granos de polen colectados se introdujeron en bolsas de
polietileno de 8 x 13 cm, amarrandolas con un cordel y se guardaron en refrigerador

a 5° C hasta su utilizacién.

2.2. Periodos de Floracion

Para conocer el potencial de cada uno de los cultivares como posibles
polinizadores, en cada una de las dos localidades en donde se desarrollo el estudio y
por cada uno de los cultivares, se anoté el dia de inicio y fin de la floracidn para

establecer su periodo. Se consideré como inicio de la floracién cuando los arboles
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presentaron entre el 12 y 15 % de las flores abiertas y como fin de la floracion

cuando los arboles presentaron mas del 95 % de las flores con caida de pétalos.

3. POLINIZACION

El efecto de los diferentes cultivares polinizadores sobre el cultivar Agua
Nueva Il se estudio mediante la realizacién de tres experimentos. En el experimento
1 se realiz6 una simulacién de arboles polinizadores mediante la distribucién de
ramas de los cultivares polinizadores en la huerta de ‘Agua Nueva II', dejando el
trabajo de la distribucién del polen a los insectos polinizantes. En los experimentos 2
y 3 se realizé polinizacion manual controlada sobre flores emasculadas de ‘Agua

Nueva II' utilizando polen colectado de los cultivares polinizadores.

3.1. Experimento 1

En 24 arboles de ‘Agua Nueva II' en plena floracién se aplicaron los siguientes

tratamientos de polinizacién distribuidos equitativamente en la huerta:
1) Arboles con ramos en floracidn de ‘Anna’.

2) Arboles con ramos en floracion de ‘Elba’.

3) Arboles en polinizacién libre (PL), como testigo

En los dos primeros tratamientos los ramos se formaron y colocaron de la

siguiente manera:

En la tarde anterior al establecimiento del experimento se cortaron ramas de
‘Anna’ y ‘Elba’ de 50 cm de longitud en promedio, las cuales presentaban de 20 a 30
% de flores abiertas. Conforme se cortaron las ramas se colocaron en una cubeta
con agua para evitar su marchitamiento. En el sitio del experimento los ramos se

constituyeron de 10 a 12 ramas, colocadas en un recipiente de plastico con 1.5 L de
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agua. El recipiente con los ramos se colocd y amarré sobre una rama de la parte

central del arbol (figura 1).

Los arboles se seleccionaron de acuerdo a su ubicacién en la huerta,
homogeneidad en el estado fenolégico y tamario de la planta. El experimento se
realizd mediante un disefio de Bloques al Azar. Los bloques se formaron de
acuerdo al distanciamiento entre arboles: 2 m (cinco bloques); 3 m (dos bloques);
4 m (un bloque). Se establecié6 mayor nimero de bloques en el distanciamiento de
2 m entre arboles, debido a que era el mas comun en la huerta. Este experimento
se realiz6 en la localidad de Tetela de Ocampo, Puebla, en la Gltima semana de

febrero de 1997.

Figura 1. Formacién de un ramo de flores de manzano y ubicacién del mismo en el
arbol. A, Colocacion del ramo con el bote de agua en el centro del arbol; B,
Rama de manzano en floracion; C, Ramo de flores de manzano dentro de un
bote con agua.
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3.1.1. Efecto sobre el arbol con ramo

El efecto de los tratamientos se evalué mediante las variables: nimero de
frutos por arbol, produccion por arbol, peso de fruto, forma de fruto y numero de
semillas por fruto. Las Ultimas tres variables se obtuvieron del promedio de 20 frutos

cosechados al azar. Las variables se tomaron de la siguiente manera.

(1) Numero de frutos por arbol. Se conté el total de frutos que llegaron a la
madurez por cada arbol en que se aplicé el tratamiento.

(2) Produccién por arbol. Se calculé mediante el nimero de frutos por arbol y
el peso promedio de fruto, expresandose en Kg.

(3) Peso de fruto. Se le tomé a cada fruto por separado su peso en balanza

granataria marca “Ohaus” (USA), y se obtuvo su promedio.

(4) Forma de fruto. Los frutos se clasificaron visualmente de acuerdo a su
forma asignandoles un valor para poder obtener promedio: deformes o asimétricos =

1y no deformes o simétricos = 2.

(5) Numero de semillas por fruto. Se partieron los frutos, se extrajeron sus

semillas y se contaron para obtener el total por cada fruto.

3.1.2. Efecto sobre arboles laterales

Tomando como referencia los arboles donde se colocaron los ramos floreados
(arbol central), se evaluaron los tres arboles que se encontraban a ambos lados de
éste. Como el distanciamiento entre arboles variaba de acuerdo al bloque
establecido, la evaluacion de los arboles se realizd estableciendo grupos
conformados basandose en su distancia. De esta manera, se establecieron los
grupos de 2, 3, 4, 6, 8, 9 y 12 m de distancia del arbol central (figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de la distribucion de los arboles seleccionados en la aplicacion de
los tratamientos de polinizacion con ramos floreados de manzano. C, arbol al
que se le colocé el ramo floreado (arbol central); 1, 2, 3, arboles laterales.

C

En este caso, el efecto de los ramos colocados en el arbol central (C) se

evalud de acuerdo a las variables:

(1) Porciento de amarre de frutos, (2) peso de fruto, (3) forma de fruto y (4)

numero de semillas por fruto. Las dos Gltimas variables de los frutos se obtuvieron

del promedio de 10 frutos cosechados al azar y de la misma manera que en el punto

anterior. La primera variable se obtuvo de la siguiente manera:

El porciento de amarre de frutos se calculé tomando como 100 % de amarre al

observado en el arbol central.

3.2. Experimento 2

En nueve arboles de manzano ‘Agua Nueva II', se realizaron los siguientes

tratamientos de polinizacion:

1) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Anna’, polinizacién cruzada (PC).

2) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Maayan’ (PC).

3) Polinizacion manual utilizando polen de ‘Agua Nueva I, autopolinizacién (AP).

4) Polinizacién libre (PL).
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5) Rama cubierta completamente con una tela de tul.

Previo a la aplicacién de los tratamientos, se podaron los arboles para eliminar
el exceso de ramas y se eliminaron las flores que ya habian abierto con anterioridad
y las que se encontraban abiertas, dejando solo aquellas que estaban cerradas y que

se abririan en los siguientes dias.

3.2.1. Aplicacion de los tratamientos

Los primeros cuatro tratamientos se aplicaron sobre cuatro arboles. Cada
tratamiento se aplico independientemente en una rama y repitiéndolo dos veces por
arbol, siendo de esta manera ocho ramas por arbol las utilizadas. El tratamiento 5 se

aplicd sobre los cinco arboles restantes.

En las ramas en donde se aplicaron los tratamientos 1, 2 y 3, se emascularon
las flores siguiendo la metodologia descrita por Layne (1988). Se escogieron flores
que se encontraban en estado de globo y se les elimind la corola con las anteras, por
siete dias consecutivos marcandose con cordones de diferente color, uno por cada
dia, para identificarse posteriormente y se anoté el nimero de flores emasculadas
por dia. En cada una de las ramas utilizadas se emascularon entre 40 y 95 flores.
Uno o dos dias después de la emasculacion, cuando los estilos estaban extendidos y
los estigmas brillosos (estimas receptivos), se aplicé el tratamiento de polinizacién. El
polen se aplicéd en los estigmas utilizando la goma de un lapiz; este se introdujo en la
bolsa que contenia el polen y se froté en los estigmas. Una vez que se termind de
aplicar los tratamientos durante los siete dias, los botones florales que se iban a abrir

en los dias siguientes se eliminaron de las inflorescencias para evitar confusiones.

Para el tratamiento 4 simplemente se contaron las flores por cada rama y se

dejaron para que se polinizaran naturalmente.

El tratamiento 5 se aplicd de la siguiente manera: Por cada rama del

tratamiento se contaron las flores y se cubrieron completamente con tela de tul
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evitando dejar algun orificio para impedir el paso de cualquier insecto que fungiera
como polinizante. En estas ramas no se aplicé ningn polen, para tomarse como
testigo.

En este experimento se utilizé el disefio de experimentos Completamente al
Azar, con ocho repeticiones, siendo cada rama una repeticion y se establecié en la

localidad de Tetela de Ocampo, Puebla entre el 21 y 28 de febrero de 1997.

Antes de realizar las polinizaciones en las flores emasculadas, se le practicd
una prueba de germinacién a los granos de polen en un medio de cultivo sélido. El
medio de cultivo estuvo formulado por acido bérico (Sigma Chemical, Co B 0252,
99.9 de pureza), 100 ppm, sacarosa (azlicar comin) 12 % y agar a 0.7 % (Sigma
Chemical, Co A 6549, 99.8 de pureza), adecuado para manzano (Stanley and
Linskens, 1974). Los granos de polen se sembraron en la superficie del medioy 2 h
después se observaron por medio de microscopio dptico (Zeiss) con el objetivo 40 X
y se contaron los granos de polen germinados por campo visual y se obtuvo su

porcentaje.

3.2.2. Evaluacién de los tratamientos

Treinta dias después de la aplicacion de los tratamientos, se contaron los
frutos amarrados y se calcul6 el (1) porcentaje de amarre. Al llegar a la madurez los
frutos se cosecharon y se obtuvieron las variables: (2) peso y (3) forma del fruto, (4)

numero de semillas por fruto e (5) indice de polinizacién. Las tres primeras variables
se tomaron de la misma forma que en el experimento 1 y la Gltima variable se tcmé

de la siguiente manera:

indice de polinizacion. Este indice, que determina la relacién entre las semillas
formadas y la cantidad de flores polinizadas, se obtuvo dividiendo el numero de
semillas formadas en total entre el nimero de flores polinizadas por cada repeticion,
de cada tratamiento (Dayton, 1974).
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3.3. Experimento 3

En trece arboles de manzano ‘Agua Nueva II’, se realizaron los siguientes

tratamientos de polinizacion:

1) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Anna’.

2) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Maayan’.

3) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Elba’.

4) Polinizacién manual utilizando polen de ‘Agua Nueva II', autopolinizacién.
5) Polinizacién libre (PL).

6) Rama cubierta completamente con una tela de tul.

Previo a la aplicacién de los tratamientos, se podaron los arboles para eliminar
el exceso de ramas y se eliminaron las flores que ya habian abierto con anterioridad
y las que se encontraban abiertas, dejando solo aquellas que estaban cerradas y que

se abririan en los siguientes dias.

3.3.1. Aplicacién de los tratamientos

Los primeros cinco tratamientos se aplicaron sobre 8 arboles. Cada
tratamiento se aplicé independientemente en una rama por arbol, siendo de esta
manera cinco ramas por arbol las utilizadas. El tratamiento 6 se aplicd sobre los

cinco arboles restantes.

Los tratamientos 1, 2, 3 y 4 se aplicaron de la misma manera que los
tratamientos 1, 2 y 3 del experimento 2. El tratamiento 5 se aplicé de la misma forma
que el tratamiento 4 del experimento 2. El tratamiento 6 se aplicé de la misma forma

que el tratamiento 5 del experimento 2.
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En este experimento se utilizé el disefio de experimentos Completamente al
Azar, con ocho repeticiones, siendo cada rama una repeticién y se realizd en el
Campo San Martin de Chapingo, Estado de México, entre el 13 y 21 de marzo de
1997.

3.3.2. Evaluacién de los tratamientos

Efecto sobre el desarrollo de los tubos polinicos. El efecto de los

tratamientos sobre el desarrollo de los tubos polinicos se evalué mediante el tiempo

gue tardaron los primeros tubos polinicos en llegar al ovario a partir de la hora de la
polinizacién y con la presencia o ausencia de inhibicion de los mismos dentro del

estilo. Para tomar estas variables se sigui6 la metodologia siguiente:

Por cada tratamiento se colectaron 20 flores en cada uno de los siguientes
intervalos: 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 horas después de la polinizaciéon y se les
separo el estilo y el ovario para meterse en un fijador de tejido denominado FAA,
formado con formol (J T Baker, 99.7 de pureza), acido acético (J T Baker, 99.8 de
pureza) y etanol (J T Baker, Co 9000-18, 99.9 de pureza) al 50 %; en una proporcion
de 5:5:90 v/v. Las muestras se dejaron en el fijador por lo menos 2 h y hasta un
maximo de 24 horas. Posteriormente, se lavaron los tejidos sacandolos del FAA y
metiéndolos en agua comun por cuatro horas y en etanol al 50 y 70 % por 24 h en
cada uno en este orden. Al sacar los estilos del etanol 70 %, se metieron en
conservador GAA formado por glicerol (J T Baker, Co 2136-02, 99.8 de pureza),
agua destilada y etanol (J T Baker, Co 9000-18, 99.9 de pureza) al 50 % (25:25:50

viV) hasta su observacion.

Antes de observarse los estilos, se les dio un proceso de ablandado a los
gineceos: Los estilos se sacaron de la solucién conservadora GAA y se lavaron,
metiéndolos en etanol absoluto por 15 minutos y se colocaron en una solucidn de

hipoclorito de sodio (J T Baker, Co, 99.9 de pureza) al 5 %, dentro de un frasco de
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vidrio con tapa de baquelita. Este frasco se colocd dentro de un autoclave y se

sometié a una presion de 15 Ib pulg'2 durante 10 minutos.

Una vez ablandados los gineceos, se disectaron y se separaron los estilos
(cada gineceo consta de 5 estilos), se colocaron sobre un portaobjetos, se agregd
una gota de colorante lacmoide basico a cada estilo, se colocé un cubreobjetos y se
aplasté el tejido.

El colorante lacmoide basico se prepard de la manera siguienté: se hizo una
solucion de lacmoide (Sigma Chemical, Co) al 5 % en 2-propanol (J T Baker, Co
9084-02, 99.9 de pureza) al 30 % (solucion A) y por otra parte una solucién de
bicarbonato de sodio (J T Baker, Co 3506-01, 100.2 de pureza) al 5 % en 2-propanol
al 30 % (solucién B, pH = 9.12). En el momento de utilizar el colorante se mezclaron
las soluciones A y B por partes iguales. Con este colorante se tifien los tapones de
calosa de color verde-azul (Ramming y Hinrichs 1973). El avance de los tubos

polinicos se determiné por medio de las puntas de los primeros tubos observados.

Efecto sobre el amarre y las caracteristicas de los frutos. Treinta dias
después de la realizacién de los tratamientos se contaron los frutos amarrados y se
calcul6 (1) el porcentaje de amarre. Al llegar a la madurez los frutos se cosecharon y

se obtuvieron las variables: (2) peso y (3) forma de fruto, (4) nimero de semillas e (5)

indice de polinizacién. Las tres primeras variables se tomaron de la misma forma que
en el experimento 1 y la Gltima variable se tomé de la misma manera que en el

experimento 2.

4. ANALISIS ESTADISTICO

En el experimento 1, el efecto de la polinizacién sobre el arbol central y sobre
los arboles laterales se analizaron los resultados por separado como un disefio de

bloques al azar con el modelo:

Yij = M + Pi + Bj + Eij

33



Donde:

Y = Variable respuesta.

M = Media muestral.

P = Tratamiento de polinizacién.
B = Bloque.

E = Error experimental.

Los experimentos 2 y 3 se analizaron cada uno por separado como un disefio

experimental completamente al azar con el modelo:
Yij =M + Pi + Ejj
Donde:

Y = Variable respuesta.

M = Media muestral.

P = Tratamiento de polinizacién.
E = Error experimental.

Para conocer la influencia de los diferentes posibles polinizadores del cultivar
Agua Nueva Il, los datos obtenidos en los experimentos 2 y 3 se analizaron en forma
conjunta como una serie de experimentos en completamente al azar, en donde cada
serie estuvo conformada por los resultados de una de las localidades, en donde se

utilizé el modelo:

Yij =M + Pi + Lj + PLij+ Eijj
Donde:
Y = Variable respuesta.
M = Media muestral.
P = Tratamiento de polinizacion.
L = Lugar del experimento.
PL = Interacci6n entre el tratamiento de polinizacién y lugar del experimento.
E = Error experimental.
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Con los datos de los frutos, se realizd un analisis de correlacién entre las
variables peso de fruto, diametro de fruto y nimero de semillas, en cada una de las
comunidades. En el experimento de polinizacién con ramos de flores, se determind la
correlacion entre el nimero de frutos por arbol y la distancia entre el arbol central y
los arboles laterales.

Los analisis estadisticos en cada uno de los disefios, se realizaron mediante el
software para microcomputadoras SAS 6.03 (Statistical Analysis System, SAS
Institute Inc.).

35



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. PERIODOS DE BROTACION FLORAL

1.1. Tetela de Ocampo, Puebla

El inicio de la floracion de ‘Agua Nueva II’ se observé en la primera semana de
febrero y su fin en la segunda semana de marzo. Este periodo de floracién se
traslap6 con la de ‘Anna’ en poca medida, ya que este cultivar inici6 su floracién en la
cuarta semana de diciembre y finaliz6 en la segunda semana de febrero (figura 3).
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Figura 3. Periodos de floracién de tres cultivares de manzana (Malus domestica
Borkh) en la poblacién de Tetela de Ocampo, Puebla, durante el invierno de

1996-1997.
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Sin embargo, ‘Agua Nueva II' presenté mayor traslape con la floracién de
‘Maayan’, pues su floracién inicié en la tercera semana de enero y finalizd en la
tercera semana de febrero (figura 3), observandose este cultivar con mayor potencial

como polinizador de ‘Agua Nueva II'.

1.2. Campo Experimental San Martin
El cultivar Agua Nueva Il inicié su floracién en la segunda semana de febrero

y finalizo en la segunda semana de marzo. La floracién de ‘Elba’, mostré un buen
traslape con el de ‘Agua Nueva’, ya que inicié unos dias después, en la segunda

semana de febrero y finalizé en la primera semana de marzo (figura 4).
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Figura 4. Periodos de floracién de tres cultivares de manzana (Malus domestica
Borkh) en el Campo Experimental San Martin, Texcoco, Estado de México,

durante el invierno de 1996-1997.
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‘Maayan’, mostré menor traslape de la floracién, iniciandola en la cuarta
semana de enero y finalizandola en la tercera semana de febrero. La floracién de
‘Anna’, coincidié muy poco con la de ‘Agua Nueva II' (figura 4). Por la cantidad de
traslape de floracién con ‘Agua Nueva II', los cultivares con mayor potencial como
polinizadores fueron ‘Elba’, seguido por ‘Maayan’, mientras que ‘Anna’ no ofrece

mucha garantia de coincidencia de floracién.

El cultivar Anna, en ambas localidades, presentd un periodo de floracién
similar en su inicio en comparacion con el periodo observado por Armas (1985) en el
area de Chapingo, pero menos prolongado, ya que este autor observé la floracion de
‘Anna’ hasta el mes de abril. Por su parte, ‘Maayan’ presenté el inicio de la floracién
en las mismas fechas observadas por Raya (1986) y Grijalva (1988) en la misma
area de Chapingo; sin embargo, el periodo de floracion fue menor, pues estos
autores mencionan su fin en la segunda quincena de marzo. El periodo de floracién
de estos dos cultivares, tomando en cuenta los observados por los anteriores
autores, puede considerarse de poca variaciéon en su inicio a lo largo de los afos,

pero variante en la duracién del mismo,

La floracién de ‘Anna’, ‘Maayan’ y ‘Agua Nueva II' en el Campo San Martin se
observo unos dias mas tarde en comparacién con los mismos cultivares establecidos
en Tetela de Ocampo y en algunos casos como en el de ‘Anna’, menor traslape de la
floracion con ‘Agua Nueva II'. La floracién del manzano, de acuerdo al cultivar, puede
verse influenciada en la fecha de su presentacion, de acuerdo a la latitud en que se
establezca dicho cultivar, y afectar en cierto momento la coincidencia de dos
cultivares distintos. Estas alteraciones de la floracién en diversos casos pueden

presentarse en una misma localidad a lo largo de los afios (Faust, 1989).

2. EXPERIMENTO 1. POLINIZACION CON RAMOS

En los arboles de ‘Agua Nueva II', donde se colocaron los ramos de flores de

manzano se observé una marcada diferencia con PL en las diferentes variables. El
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numero total de frutos por arbol producidos en los arboles con ramos fueron
estadisticamente muy superiores (= 0.6066, o = 0.0001, CV= 41.91) en
comparacion con PL (cuadro 1), sin observarse diferencia estadistica entre ‘Elba’ y

‘Anna’ como polinizadores, aunque el primero presenté mayor nimero total de frutos

por arbol (cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de los tratamientos de polinizacién con ramos de los cultivares de
manzano (Malus domestica Borkh) Anna y Elba sobre la produccién de fruto y
sus caracteristicas, de ‘Agua Nueva II' en Tetela de Ocampo, Puebla.

Tratamiento de Polinizacion.
Variable —
Ramos de ‘Anna’ | Ramos de ‘Elba’ P°"’L‘i'§f:'°” DMS
Numero Total de
Frutos por Arbol. 287.6 a 302.4 a 19.7b 87.07
Produccién por
arbol (Kg) 258 a 256 a 1.7b 2.7
Peso Promedio por
Fruto (g) 89.7 a 846 a 85.3 a 6.95
Forma del Fruto®. 1.75a 1.76 a 144 b 0.12
Numero de
Semillas por Fruto 36b 50a 10c 0.54

A Frutos deformes (asimétricos) = 1; frutos bien formados (simétricos) = 2.
Misma letra en la misma fila, son estadisticamente similares. Tukey, o < 0.05.

La produccién de frutos por arbol presenté la misma tendencia que el nimero
de frutos, mostrando también mayor efecto de la polinizacién con ramos de cualquier
cultivar sobre la polinizacién libre (? = 0.6451, a. = 0.0001, CV= 42.27) y sin que se

encontrara alguna diferencia entre los dos cultivares polinizadores (cuadro 1).

Tomando en cuenta las distancias de establecimiento en la huerta (de 333.33
a 666.66 arboles por ha) y la produccién de fruto por arbol de los tratamientos de

polinizacién con ramos de ‘Anna’ y ‘Elba’, el potencial de produccién de fruto por ha
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se estima entre 8.6 a 17.2 toneladas, que en comparacién con la produccion
estimada con polinizacion libre (de 556.66 a 1,133.66 kg por ha), es muy superior.

En las caracteristicas de los frutos obtenidos, se observaron diferencias
estadisticas de acuerdo a los tratamientos en las variables forma de fruto (r2= 0.1603,
o =0.0001, CV= 26.50) y nimero de semillas por fruto (* = 0.4441, o. = 0.0001, CV=
57.07). En los arboles en donde se colocd el ramo de flores, se presentd mayor
ndmero de frutos sin deformacién con respecto de los arboles de PL; de la misma
manera, en los arboles con ramos, los frutos presentaron mayor nimero de semillas
(cuadro 1). Entre los dos cultivares utilizados como polinizadores, se observé a ‘Elba’
como mejor con respecto a ‘Anna’, al presentar mayor cantidad de frutos no

deformes y mayor cantidad de semillas por fruto.

Sobre diversos cultivares de manzano, aunque exista la polinizacién con
cultivares totalmente compatibles, es frecuente la existencia de frutos torcidos o mal
formados, influenciado por la falta de formacién de semillas, entre dos y tres por
fruto, atribuido a la falta de polinizacién (Way, 1978). Brault y De Oliveira (1995),
observaron una correlacién entre el nimero de semillas bien formadas y la asimetria
del fruto (r = 0.33, P< 0.0001), y encontraron que los frutos con menor cantidad de
semillas presentaron mayor asimetria, debido a la desigualdad en la difusidon de las

auxinas por el menor nimero de semillas en el fruto.

En el peso de fruto no se observaron diferencias estadisticas (r2 = 0.4559, a =
0.05, CV= 28.73) entre los arboles con ramos de flores de ‘Anna’ y ‘Elba’, con
respecto a la PL, ni de una tendencia con respecto a estos tratamientos de
polinizacién (cuadro 1). A diferencia de las bayas que tienen muchas semillas, los
frutos pomaceos no se ven muy influenciados en su peso por el nimero de semillas,
ya que en muchos casos solo basta una semilla o inclusive ninguna para estimular el
desarrollo del fruto y que este se desarrolle normalmente (Faust, 1989); de esta

forma, aunque se encontré diferencia en el nimero de semillas por fruto entre los
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tratamientos de polinizacion, no se espera que también deba existir alguna diferencia

entre el peso de fruto.

2.1. Efecto Sobre Arboles Laterales

El efecto de los ramos de flores sobre la produccion de fruta de los arboles de

‘Agua Nueva', fue similar, con respecto al tipo de cultivar utilizado (> = 0.6459, o =

0.0001, CV= 40.13) (cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la distancia entre los arboles laterales y el arbol con ramos de
‘Anna’ y ‘Elba’ sobre el amarre de frutos y sus caracteristicas de ‘Agua Nueva
II', en Tetela de Ocampo, Puebla.

Distancia (m) elntre el Fusate de Variable
arbol lateral y el arbol con polen Porcentaje de NGmero de
ames. Amarre de fruto Peso por Fruto Semiillas por fruto
Anna 70.56 ab 86.8 ab 2.00 abc
2 Elba 77.22 a 84.8 ab 2.90 ab
Anna 46.25 abcde 107.9 a 2.50 abc
’ Elba 70.00 ab 101.7 a 297 a
Anna 53.75 abc 84.3 ab 1.78 abc
* Elba 62.42 abc 88.3 ab 1.94 abc
Anna 31.43 cdef 92.6 ab 1.52c¢c
g Elba 40.00 bedef 93.4 ab 1.59 bc
Anna 11.50 ef 53.1¢ 120¢
° Elba 50.00 abcd 90.2 ab 143c
Anna 12.50 ef 107.8 a 1.72 abc
f Elba 11.25 ef 99.0 ab 1.28c¢
Anna 9.00f 80.1 abc 1.60 bc
¥ Elba 15.00 def 69.6 bc 140c

Mismas letras en la misma columna, son estadisticamente similares. Tukey, o < 0.05.
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La cantidad de frutos amarrados estuvo influenciada por la distancia de los
arboles laterales con respecto del arbol con ramos (central). El porcentaje de amarre
de los arboles laterales fue disminuyendo conforme se ubicaban mas lejos de la
fuente de polen (cuadro 2), mostrando diferencias estadisticas entre los arboles
laterales mas préximos al arbol central y los que se encontraban a mas de 4 m del
mismo (r2 = 0.8737, a = 0.0001, CV= 42.18). Esta respuesta del amarre de frutos, se
vio influenciada también por la distancia de establecimiento de los arboles (figuras 5
y 6). En los arboles con ramos de ‘Anna’, el primer y segundo arbol del
distanciamiento de 2 m presentaron similares porcentajes de amarre en comparacion
con los arboles distanciados a 3m, y mayores porcentajes en comparaciéon con los

arboles distanciados a 4 m (figura 5).
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Figura 5. Efecto del distanciamiento entre los arboles laterales y el arbol con ramas

floreadas del cultivar Anna, sobre el amarre de frutos del cultivar Agua Nueva

Il (Malus domestica Borkh) en tres distancias entre arboles, en Tetela de

Ocampo, Puebla. Primero, arbol mas proximo al arbol central Tercero, arbol
mas lejano del arbol central.
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El tercer arbol del distanciamiento de 2 m presentdé mayor porcentaje de
amarre de frutos en comparacién del tercer arbol en los distanciamientos de 3 y 4 m

(figura 5).
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Figura 6. Efecto del distanciamiento entre los arboles laterales y el arbol con ramas
floreadas del cultivar Elba, sobre el amarre de frutos del cultivar Agua Nueva I
(Malus domestica Borkh) en tres distancias entre arboles, en Tetela de
Ocampo, Puebla. Primero, arbol mas préximo al arbol central; Tercero, arbol
mas lejano del arbol central.

En los arboles con las ramas de ‘Elba’ se observé que el primer arbol lateral
de los distanciamientos de 2, 3 y 4 m presentaron similares porcentajes de amarre,
mientras que el segundo y tercer arboles del distanciamiento a 2 m presentaron
mayor porcentaje de amarre de frutos en comparacion de los que se encontraban a 3

y 4 m de distanciamiento entre arboles (figura 6).
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Al igual que el amarre de fruto, la cantidad de semillas por fruto, fue
influenciada por la distancia entre los arboles laterales y el arbol central (r2 = 0.5002,
a = 0.0001, CV= 31.36). En los arboles mas cercanos al arbol central, se observé
mayor cantidad de semillas formadas por fruto en comparacién a los arboles laterales
mas distanciados del arbol central (cuadro 2). El peso promedio de los frutos en los
arboles laterales, no se vio muy influenciado por su distanciamiento del arbol central,
siendo las diferencias estadisticas menores (r2 =0.7029, a = 0.0001, CV= 14.93).

Entre el nimero de frutos por arbol lateral se correlacioné negativamente con
la distancia de estos al arbol central (fuente de polen; mientras méas distanciados

estaban éstos del arbol central fue menor la cantidad de frutos que amarraron (figura
7).
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Figura 7. Correlacién entre el nimero de frutos por arbol y la distancia entre estos y
el arbol central (fuente de polen) del cultivar Agua Nueva |l con dos fuentes de
polen, en Tetela de Ocampo, Puebla. ‘Anna’ (r= -0.6221, o= 0.0001), ‘Elba’ (r=
-0.7101, a= 0.0001).
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Ramirez y Cepeda (1993) recomendaron que en una plantacién se establezca
una hilera del cultivar polinizador por cada cuatro del cultivar principal, o si se
establece en el sistema de tresbolillo, se debe establecer un arbol del cultivar
polinizador separado por cada tres arboles del cultivar principal. (Maggs et al., 1971)
observé que la distancia maxima entre arboles polinizadores debe ser de 10 m para

obtener una produccién homogénea por arbol.
3. EXPERIMENTO 2. POLINIZACION MANUAL EN TETELA DE OCAMPO

3.1. Germinacién de los Granos de Polen

La germinacién in vitro de los granos de polen frescos en todos los cultivares
fue buena en las primeras horas después de la apertura floral (6 a 12 horas

después), entre 69 en ‘Agua Nueva II'y 78 % en ‘Elba’ (figura 8).
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Figura 8. Porcentaje de germinacion in vitro de granos de polen de cuatro cultivares
de manzano (Malus domestica Borkh) colectados en el Campo San Martin,
Texcoco, Edo de México, después de la colecta (6 — 12 horas) y después de
30 dias en refrigeracién a 5° C.
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Treinta dias después de la colecta, los granos de polen germinaron in vitro,
aunque en menor grado, reduciéndose su germinacién en 25 % en promedio (figura
8). Estos resultados en la germinacion de los granos de polen fueron menores en
comparacién con los observados por Montalti y Filiti (1984) en ‘Golden Delicious’
(72.1 %) y en ‘Starkrimson’ (89.3 %), que en apariencia muestra que la capacidad de
germinacion del polen de ‘Agua Nueva II', ‘Anna’, ‘Elba’ y ‘Maayan’ no es limitante

para el amarre de frutos.

3.2. Efecto Sobre el Amarre de Frutos y Sus Caracteristicas

En el porcentaje de amarre de frutos se observaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos de polinizacién manual, polinizacién libre y las ramas cubiertas
con tela de tul (r2 = 0.4830, o = 0.0001, CV= 151.34) (figura 9).
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Figura 9. Efecto de la polinizacién manual sobre el amarre de frutos en el cultivar
Agua Nueva I, al usar polen de los cultivares Anna, Maayan, Agua Nueva I
(autopolinizacién), polinizacién libre (PL) y flores cubiertas con tela de tul en
Tetela de Ocampo, Puebla. Mismas letras son estadisticamente similares,
Tukey a< 0.05.
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Cuando se colocé polen de ‘Anna’ o ‘Maayan’ sobre los estigmas de las flores
de ‘Agua Nueva II', se obtuvieron porcentajes de amarre muy superiores en
comparacion a la polinizacién con su mismo polen, PL (figura 9). Entre los dos
cultivares utilizados en la polinizacién manual, no se observé diferencia estadistica
(Tukey, a< 0.05) (cuadro 3). En las flores cubiertas se observé un incipiente amarre
de frutos, menor de 0.11 %, debido a que estas flores se autopolinizaron solas y no

hubo oportunidad de recibir polen de otro cultivar al permanecer aisladas de la visita
de agentes polinizantes.

Cuadro 3. Efecto de la fuente de polen sobre la produccién de fruto y sus
caracteristicas del cultivar de manzano (Malus domestica Borkh) Agua Nueva
Il, bajo polinizacién manual en Tetela de Ocampo, Puebla.

Polinizacion Manual con Polen de:

Variable ‘Agua | Polinizacién | Ramas
Anna Maayan Nueva II Libre Cubiertas DS
Porcentajede | 1069 | 19.04a | 084cd | 273c | 011d | 655

Amarre

Peso de Fruto | 87.27 ab | 89.06 ab 7248 b 93.66 a 91.14a | 40.67

romage | 1e1a | 169a | 14a 1.71a 10a | 0.71
# de Semillas
Sorfruto | 321@b | 430a | 26ab | 146b | 025c | 3.19
indice de
Polnaner® | 026b | 063a | 005b | 005b | 0001c | 0.28

A Frutos deformes (asimétricos) = 1; frutos bien formados (simétricos) = 2.
® indice de Polinizacién = Numero de semillas / flores polinizadas.
Mismas letras en la misma hilera, son estadisticamente similares. Tukey, a< 0.05.

Los porcentajes de amarre de frutos en polinizacién manual en ‘Agua Nueva
I, utilizando polen de otro cultivar (14.93 % en promedio), fueron similares a los

presentados por Rejman (1983) en el cultivar de manzano Close, cultivar comun en
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Polonia (14.53 % en promedio), utilizando también la polinizacién manual con polen
de cuatro cultivares diferentes de manzano; por Visser (1983) en cuatro cultivares
locales de Holanda, de naturaleza autoincompatible, bajo la polinizacién cruzada
(19.7 % en promedio); por Spiegel-Roy y Alston (1982) en los cultivares Malling
Greensleeves (18.73 %),'Malling Kent (21.34 %), Cox (21.11 %) y Suntan (21.51 %),
utilizando cinco fuentes diferentes de polen en cada uno; y por Schupp y Koller
(1997), en el cultivar Macspur Mcintosh (8.0 %), utilizando polen del cuitivar
Delicious.

En el peso de los frutos obtenidos no se encontré alguna diferencia estadistica
(* = 0.4830; o= 0.05; CV= 30.08) entre los diferentes tratamientos de polinizacion

(cuadro 3).

La forma de los frutos observados fueron similares estadisticamente (r2 =
0.2083, o= 0.05; CV= 27.99) entre los diferentes tratamientos de polinizacion
(cuadros 3 ). En todos los tratamientos se observaron frutos deformes o asimétricos,
sin observarse alguna tendencia clara con relacién al tipo de polinizacién utilizada.
Brault y De Oliveira (1995), mencionaron que el grado de asimetria de los frutos de
manzano esta correlacionado con la formacién de semillas normales: cuando
disminuye el nimero de semillas bien formadas, aumenta el grado de asimetria de

los frutos.

En el nimero de semillas por fruto se observaron diferencias estadisticas (* =
0.2934, o= 0.0001; CV= 55.73) por efecto de los tratamientos; la polinizacién manual
utilizando polen de ‘Maayan’ o ‘Anna’ presenté respuesta similar entre si y superior
en comparacion con la polinizacién manual utilizando el polen de ‘Agua Nueva II' y

polinizacion libre (cuadro 3).

En el indice de polinizacién se observaron diferencias estadisticas (* =
0.6552; a= 0.0001; CV= 83.06) por efecto de los tratamientos de polinizacién. La

polinizacion manual realizada con polen de ‘Maayan’ presento el mayor valor del
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indice de polinizacién, con respecto de los demas tratamientos de polinizacién y PL
(cuadro 3).

Los valores del indice de polinizacién observados en el presente trabajo,
aunque son menores a los observados por Williams y Church (1978), en un cultivar
de manzano autoincompatible al utilizar polinizaciéon cruzada (3.52); por Dayton
(1974) en varios cultivares de manzano autoincompatible en la polinizacién cruzada
(1.42) y por Visser (1981) en cuatro cultivares de manzano bajo polinizacién cruzada
(1.05), y similares a los observados por Visser (1983) en cuatro cultivares de
manzano (0.76) también en polinizacion cruzada. Los indices de polinizacion
observados en las flores donde se aplicé la autopolinizacién, presentaron similitud
con los observados por Dayton (1974) en varios cultivares autoincompatibles (0.04);
por Williams y Church (1978), en un cultivar autoincompatible (0.08), por Visser
(1981) y (1983) en cuatro cultivares de manzano de naturaleza autoincompatible

(0.03 y 0.02, respectivamente).
4. EXPERIMENTO 3. POLINIZACION MANUAL EN EL CAMPO SAN MARTIN

4.1. Efecto Sobre el Amarre de Frutos y Sus Caracteristicas

En esta localidad, el porcentaje de amarre se presentd la misma tendencia
que en el experimento 2, encontrandose diferencias estadisticas (r2 =0.5304, o =
0.0001, CV= 165.58) entre los tratamientos de polinizacién aplicados a las ramas de
‘Agua Nueva II'. La polinizacién manual, cuando se utilizd polen de ‘Anna’, ‘Elba’ o
‘Maayan’, presentdé porcentajes de amarre muy superiores en comparacion de
cuando se utilizé el polen de ‘Agua Nueva II' (AP) y PL (figura 10). Entre los tres
cultivares utilizados en la polinizacion manual, no se encontré diferencia estadistica
(cuadro 4). Las ramas cubiertas con tela de muselina no presentaron formacién de
fruto, debido a que no tuvieron la oportunidad de recibir polen de algin cultivar
diferente, por lo que solo se pudieron autopolinizar solas dando como resultado la

caida de las flores, como se observé en la AP manual.
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Figura 10. Efecto de la polinizacién manual sobre el amarre de frutos en el cultivar
Agua Nueva I, al usar polen de los cultivares Anna, Elba Maayan, Agua
Nueva |l (autopolinizacién), polinizacién libre (PL) y flores cubiertas con tela de
tul en el Campo San Martin, Texcoco Estado de México. Mismas letras son
estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

En el peso de los frutos obtenidos no se encontré alguna diferencia estadistica
(** = 0.5305; o= 0.05; CV= 38.17) entre los diferentes tratamientos de polinizacion
(cuadro 4). Sin embargo, en los tratamientos de polinizacién cruzada, se observé una
variacién de acuerdo a la fuente de polen, siendo mayores los frutos polinizados con
‘Elba’ en comparacién con los generados con el polen de ‘Anna’; una respuesta
similar la observé Rejman (1983) en el manzano cv. Close, donde las flores
polinizadas con ‘Jerseymac’, produjeron frutos con 20 % mas peso que los frutos de
flores polinizadas con ‘Starking’. Aunque el tamafio de fruto de las especies
pomaceas no es fuertemente influenciado por el nimero de semillas, existe una
ligera correlacién entre el peso del fruto y el nimero de semillas (Faust, 1989); por lo

que puede presentarse estas respuestas en algunos casos.
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Cuadro 4. Efecto de la fuente de polen sobre la produccién de fruto y sus
caracteristicas del cultivar de manzano (Malus domestica Borkh) Agua Nueva
Il bajo polinizacién manual en el Campo Experimental San Martin, Chapingo,
Estado de México.

Polinizacién Manual con Polen de:
Porcentajede| 1g664a | 12.86a | 13.40a | 0.15b | 134b | O 6.96
ngjtge 3141a | 3359a | 30.15a | 52.5a | 46.05a - 22.99
F,‘:’:umtif'e 167a | 165a | 1.59a | 1.00a | 1.81a : 0.89
8 ‘;if::ﬂ,:gas 391a | 364a | 260a | 2.00a | 163a ; 265
Pg,’i‘gii::c‘i’:n | 0.86a | 0.70a | 0.44ab | 0.00 0.02b 0 0.67

A Frutos deformes (asimétricos) = 1; frutos bien formados (simétricos) = 2.
® Indice de Polinizacion = Numero de semillas / flores polinizadas.
Mismas letras en la misma hilera, son estadisticamente similares. Tukey, a< 0.05.

Entre los diferentes tratamientos de polinizacién los frutos fueron similares
estadisticamente en su forma (? = 0.0981; a= 0.05; CV= 29.35) (cuadro 4); en todos

los tratamientos se observaron frutos deformes o asimétricos.

También se observd una gran variacion en la cantidad de semillas formadas
en los frutos, sin que se observara alguna diferencia estadistica (* = 0.2672, o=
0.05; CV= 56.50); sin embargo, se observé una tendencia de formar mas semillas por
fruto en los tratamientos de polinizacion manual, en especial cuando se utilizé polen
de ‘Anna’, ‘Elba’ o0 ‘Maayan’ a diferencia del polen del mismo ‘Agua Nueva II' (cuadro
4). Rejman (1983), en ‘Close’, observé una respuesta similar; donde el nimero de

semillas formadas por fruto al realizar polinizacién manual, utilizando polen de un
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cultivar diférente (2.36 en promedio) fue superior al formado en polinizacién libre
(1.88). También Visser (1983), en cuatro cultivares de manzano observé mayor
numero de semillas por fruto en la polinizacién cruzada (3.86) en comparacion con la
autopolinizacion (2.41)."

En el indice de polinizacién se observaron diferencias estadisticas (© =
0.3919; a= 0.005; CV= 113.92) por efecto de los tratamientos de polinizacién. La
polinizacién manual realizada con polen de ‘Anna’, seguida de las realizadas con
polen de ‘Elba’ y ‘Maayan’, presentaron los mayores indices de polinizacién y

superiores a la realizada con polen del mismo ‘Agua Nueva II' y PL (cuadro 4).

4.2. Desarrollo del Tubo Polinico

En las flores del ‘Agua Nueva II' se observaron diferentes respuestas en el
desarrollo de los tubos polinicos, dependiendo del tratamiento de polinizacion
realizado. En los estilos con cualquiera de los tratamientos de polinizacién manual se
observé menor cantidad de granos de polen en el estigma en comparacién con los
estilos de las flores de polinizacién libre, asi como en la cantidad de granos de polen
germinados. Spiegel-Roy y Alston (1982) en los manzanos ‘Malling Kent’, ‘Malling
Greensleeves’, ‘Cox’ y ‘Suntan’ encontraron una respuesta similar, ya que también
observaron mayor cantidad de granos de polen en el estilo de las flores de
polinizacién libre en comparacion con las de polinizacion manual, utilizando polen de
cuatro cultivares diferentes. Durante la polinizacién libre las flores permanecen
expuestas y mientras presenta la liberacion del polen son atractivas a los insectos
polinizantes, teniendo en el caso del manzano varios dias en los que pueden ser
polinizados por estos (Griggs, 1970; Ishiyama et al., 1995); en el caso de las flores
polinizadas manualmente, al haberse eliminado la corola con las anteras ya no son
atractivas para los insectos polinizantes y solo el polen que se aplicé manuaimente

permanece en el estilo (Layne, 1988).
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Cuando se realizé la polinizacion manual utilizando polen de ‘Anna’, ‘Elba’ o
‘Maayan’, a 24 h después de realizada la polinizacién, las puntas de los primeros
tubos polinicos se desarrollaron hasta dos tercios del estilo y a 36 h después de la
polinizacién ya habian entrado en el ovario. En las polinizaciones realizadas con
estos cultivares, se observaron pocos tubos polinicos con la parte de la punta en
forma curva. La velocidad de desarrollo de los tubos polinicos observada en estas
cruzas (4.8 mm por 24 h), concuerda con el indice de desarrollo del tubo polinico
establecida por Williams y Wilson (1970). Durante el periodo en que se realizé la
polinizacion de las flores colectadas para el estudio del desarrollo de los tubos
polinicos, entre el 13 y 21 de marzo, en la estacién climatica Chapingo, se registraron
temperaturas medias entre 20 y 16° C; de acuerdo a la tabla de indice de desarrollo
de tubo polinico establecida por Williams y Wilson (1970) con estas temperaturas se

esperaba que los tubos polinicos llegarian a la cavidad ovarica en menos de 48 h.

En la polinizacion manual, utilizando el polen del mismo ‘Agua Nueva II’, a 24
h después de realizada la polinizaciéon se observé menor cantidad de tubos polinicos
desarrollados hasta la primera mitad del estilo y a 36 h después de la polinizacion los
tubos polinicos solo desarrollaron hasta los dos primeros tercios. Posteriormente, a
mayor tiempo después de la polinizacion (48 a 96 h), se observo el desarrollo de los

tubos polinicos hasta dos tercios del estilo.

Ocasionalmente, en algunos estilos en donde se realiz6 la autopolinizacién se
observo uno o dos tubos polinicos que desarrollaron hasta el ovario. En los cultivares
Cox y Suntan, Spiegel-Roy y Alston (1982) observaron una respuesta similar de
desarrollo de los tubos polinicos en los estilos de flores autopolinizadas; en cada uno
de estos dos cultivares observaron hasta 100 tubos polinicos dentro del estigma y
parte superior del estilo, pero solo de dos a cinco tubos polinicos desarrollaron hasta

cerca del ovario.

En los esquemas de desarrollo e inhibicién de los tubos polinicos de manzano

sefalados por Dutova et al., (1984) al realizar la autopolinizacién de 610 cultivares,
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se observd una similitud entre uno de ellos y el observado en el presente trabajo al
realizar la autopolinizacion de ‘Agua Nueva II'. Este autor observé que en diversos
cultivares, los tubos polinicos solo desarrollaron hasta la mitad o los dos primeros
tercios del estilo. En este tipo de respuesta de inhibicién de los tubos polinicos
también observd que algunos de ellos (de uno a cinco), llegaron hasta la base del
estilo.

La autoincompatibilidad en los cultivares de manzano comercial es menos
consistente que en los cultivares diploides de cerezo y almendro, pudiendo variar de
ano con afio o entre diferentes localidades (Faust, 1989). El cultivar Cox’s Orange
Pippin, en la mayoria de los casos se comporta como un material autoincompatible,
pero ocasionalmente, en algunas localidades, produce buena cantidad de amarre de
frutos al realizar la autopolinizacién, similar a un cultivar autocompatible (Williams y
Maier, 1977).

El cultivar Golden Delicious, de donde se origind ‘Agua Nueva II', ha sido
reportado por diversos autores como un material autoincompatible al realizar la
autopolinizacion. Westwood (1982), Visser (1983),Bergamini et al., (1986), Ishiyama
et al., (1995), mientras que Griggs (1970), Smykov y Popov (1984), Niu et al., (1994),
lo observaron como parcialmente autocompatible (entre 2 y 16 % de formaciéon de

fruto con auto-polinizacién).

5. COMPARACION ENTRE LAS DOS LOCALIDADES

El porcentaje de amarre observado en las dos localidades, no presentd
diferencias estadisticas (* = 0.4850, a= 0.0001, CV= 162.76), aunque en el Campo
San Martin, se observé un porcentaje de amarre ligeramente mayor en comparacion

del observado en Tetela de Ocampo (cuadro 5).
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Cuadro 5. Efecto de la localidad sobre la produccién de fruto y sus caracteristicas del
cultivar de manzano (Malus domestica Borkh) Agua Nueva Il bajo polinizacién
manual y polinizacion libre, durante 1997. '

Polinizacion Manual con Polen de:
Variable Tetela de Ocampo, | Campo San Martin, DMS
Puebla Chapingo, México
Porcentaje de Amarre 6.97 a 7.17 a 2.07
Peso Promedio de
Fruto 88.91 a 3266 b 3.65
Numero de Semillas
por Fruto 3.67 a 3.40 a 0.35
indice de Polinizacién® 0.22b 0.41a 0.16

Alindice de Polinizacion = Nimero de semillas / flores polinizadas.
Mismas letras en la misma hilera, son estadisticamente similares. Tukey, a< 0.05.

Entre las dos localidades, se observo diferencia estadistica (r2 = 0.6834, o=
0.05;, CV= 36.01), en el peso promedio de los frutos. La media del peso de frutos
observados en Tetela fue de mas del doble de la media observada en el Campo San
Martin (cuadro 5). Entre los factores del medio ambiente que influyen en el tamafio
del fruto del manzano, la disponibilidad de agua sobresale del resto; si durante el
desarrollo del fruto los arboles no sufren de sequias el rendimiento no se vera
mermado (Faust, 1989). El clima de ambas localidades es similar, pero Tetela de
Ocampo, presentd un periodo mas himedo a lo largo del afio en comparaciéon con

Chapingo, proporcionando mayor posibilidad de desarrollo de los frutos.

El nimero de semillas por fruto no presenté diferencias estadisticas entre las
dos localidades (* =0.2435, o= 0.05; CV= 57.11). Sin embargo, en Tetela de

Ocampo, la media de esta variable, fué ligeramente mayor a la media observada en
el Campo San Martin (cuadro 5).
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Entre las dos localidades, se observé la existencia de diferencias estadisticas
en el indice de polinizacién (* = 0.4676, a= 0.05, CV= 113.04). En el Campo San
Martin, se observd casi el doble del valor del indice de polinizacién en comparacion
del valor observado en Tetela de Ocampo. Pimienta (1990) mencioné que uno de los
factores ambientales que influyen sobre el amarre de frutos es la presencia de
vientos durante la floracién, ya sea porque disminuye la actividad de los polinizantes
(abejas) o porque acelera el desecamiento de los estigmas de las flores,
disminuyendo la receptibilidad del estigma. Es probable que este factor haya
influenciado sobre la presencia de las diferencias del indice entre estas localidades,
ya que durante la realizacion del experimento en Tetela de Ocampo, por las tardes
se presentd viento con velocidades de entre 5y 10 m seg™ (datos de la estacion

climatica).
6. CORRELACION ENTRE LAS SEMILLAS Y EL TAMANO DE FRUTO

La correlaciéon entre el nimero de semillas y el peso de fruto en las dos
comunidades fue similar, siendo menos marcada en la localidad de Tetela de

Ocampo, que en el Campo San Martin (figura 11).

La relacién entre el nimero de semillas y el diametro del fruto mostrd la misma
tendencia que la observada entre el nimero de semillas y el peso del fruto (figura
12). La correlaciéon entre el nimero de las semillas y el diametro del fruto fue mayor
entre los frutos obtenidos en el Campo San Martin en comparacion de los de Tetela

de Ocampo.

Debido a que los frutos pomaceos presentan poca cantidad de semillas, en
comparacion con los frutos tipo baya, su influencia sobre su peso final no es tan
marcada como en estos Ultimos. El nimero de semillas suele influir mas sobre la
forma del fruto de manzana, tendiente a ser mas alargada cuando tienen menos

semillas, al reducirse el diametro del fruto (Faust, 1989).
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Figura 11. Correlacién entre el nimero de semillas y el peso del fruto de manzano
‘Agua Nueva II’, de dos localidades. Tetela de Ocampo, Puebla (r= 0.1436, a=
0.0325); Campo San Martin, Texcoco (r= 4011, a= 0.0001).
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Figura 12. Correlacidén entre el nimero de semillas y el peso del fruto de manzano
‘Agua Nueva II', de dos localidades. Tetela de Ocampo, Puebla (r= 0.1328, a=
0.0587); Campo San Martin, Texcoco (r= 4533, a= 0.0001).
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V. CONCLUSIONES

. En condiciones ambientales de Tetela de Ocampo, Puebla, el manzano cv.
Maayan, se observé con mayor potencial como polinizador del cultivar Agua
Nueva Il al presentar un mayor traslape de floracion.

. En condiciones ambientales del Campo San Martin, Chapingo, Estado de México,
los manzanos cvs. Elba y Maayan, se observaron con mayor potencial como
polinizadores del cultivar Agua Nueva |l al presentar un mayor traslape de
floracién.

. Ramos en floracién de los cultivares Anna y Elba colocados sobre arboles del
cultivar Agua Nueva Il, produjeron amarre de frutos en el mismo y sobre los
arboles ubicados en ambos lados de éste, hasta 4 metros de distancia, aunque
en estos ultimos el amarre se redujo hasta en un 50 %.

. El polen de los manzanos cvs. Anna, Elba y Maayan, aplicado en forma manual
presentd una respuesta similar en el amarre de frutos sobre flores del cultivar
Agua Nueva Il.

. El manzano cv. Agua Nueva Il se puede considerar como auto-incompatible en
las dos localidades.

. En condiciones ambientales del Campo San Martin, Chapingo, Estado de México,
el polen de los manzanos cvs. Anna, Elba y Maayan, presentaron un desarrollo
de los tubos polinicos dentro de los estilos del cultivar Agua Nueva |l hasta el
ovario en 36 horas. En cambio los de éste Ultimo, casi en su totalidad, inhibieron

su desarrollo entre la mitad y dos tercios del estilo.
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