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RESUMEN 

IDENTIFICACI6N DE CULTIVARES POLINIZADORES PARA EL MANZANO 

'AGUA NUEVA II' (Malus domestica Borkh). 

TOUN CRUZ HERNANDEZ 

Abril de 1999 

(Bajo Ia direcci6n de M. C. J. Pablo Cruz Hernandez). 

El manzano 'Agua Nueva II', originado por mutaci6n espontanea del cultivar Golden 

Delicious, presenta deficiencias en el amarre de frutos. Flores de este cultivar fueron 

polinizadas manualmente con polen de 'Anna', 'Elba', 'Maayan' y de 'Agua Nueva II' 

en 1997 y se compararon con flores de polinizaci6n libre. Los efectos se evaluaron 

mediante Ia observaci6n del desarrollo del tubo polfnico 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 tubes 

polfnicos hasta Ia cavidad ovarica. En el cultivar Agua Nueva II se observ6 una 

respuesta de auto-incompatibilidad al presentar 0. 16 % de amarre de frutos despues 

de Ia polinizaci6n y al inhibirse el desarrollo de los tubes polfnicos dentro del estigma. 

PALABRAS CLAVE: Autoincompatibilidad, Polinizaci6n, Compatibilidad, Tubes 

polfnicos. 
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ABSTRACT 

POLLINATION REQUIREMENTS OF APPLE 'AGUA NUEVA II' (Malus domestica 

Borkh). 

TOLIN CRUZ HERNANDEZ 

April1998 

(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 II', 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. INTRODUCCI6N 

El manzano (Malus domestica Borkh), es una especie de origen septentrional 

y su producci6n se desarrolla en las zonas templadas del mundo. En Mexico 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 introducci6n en zonas de clima tropical 

y subtropical, con resultados infructuosos, debido a su inadaptaci6n a dichos climas, 

ya que requiere acumular horas frfo en el invierno, para su adecuada brotaci6n de 

yemas vegetativas y florales. En los cultivares introducidos a las regiones 

productoras de Mexico se han observado y seleccionado mutaciones naturales que 

requieren menor cantidad de frfo 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 caracterfsticas de fruta de este cultivar. 

En el estado de Puebla, en Ia Sierra Norte con clima de transici6n entre Ia 

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 Mexico y de no tener Ia calidad de 'Red Delicious', 'Golden Delicious', 

'Starking Delicious' y otras que se cultivan en el norte de Ia Republica Mexicana, y se 

sigue produciendo para el mercado en fresco, asf como para Ia 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 Ia producci6n, de tal manera que hace diffcil su redituabilidad. 

Recientemente, el cultivar Agua Nueva II, se han introducido en Ia region de Ia 



Sierra Norte de Puebla, donde muestra una buena brotaci6n floral, pero con Ia 
desventaja de un bajo porcentaje de amarre. Por las· caracteristicas de Ia region, este 
cultivar se considera con buen potencial porIa calidad de Ia fruta y porque es factible 
cosecharse antes que en las zonas productoras de manzana en Mexico. 

Aunque uno de los sintomas de inadaptaci6n de los frutales caducifolios es Ia 
reducci6n de Ia producci6n, en Ia mayoria de los cultivares comerciales de manzano 
tambien es conocida Ia presencia del fen6meno de autoincompatibilidad genetica, de 
naturaleza gametofitica, lo que hace necesaria Ia polinizaci6n cruzada para Ia 
producci6n de fruto. En huertas establecidas con 'Agua Nueva II', se ha observado 
que cuando su floraci6n coincide con Ia floraci6n de algun arbol de otro cultivar el 
amarre de frutos se incrementa, lo que hizo pensar en Ia existencia del fen6meno de 
autoincompatibilidad, sin embargo, se desconoce con · certeza Ia presencia de dicha 
acci6n en este cultivar de manzano. 

En el presente trabajo se plante6 conocer Ia influencia de Ia polinizaci6n con 
diferentes fuentes de polen sabre el manzano 'Agua Nueva II', con elfin de encontrar 
Ia causa de Ia caida excesiva de flares y los posibles cultivares polinizadores para 
incrementar Ia producci6n de fruto de este cultivar. 

2 



II. REVISION DE LITERA TURA 

1. SITUACI6N DEL MANZANO EN EL MUNDO 

La manzana es uno de los frutos mas antiguos del mundo, que gracias a su 

plasticidad genetics logr6 dispersarse a diversas regiones de clima templado y de 

transici6n, de tal forma que hoy esta entre los frutos mas comercializados y que se 

consumen en el ambito mundial. Este cultivo se considers originario de Europa; sin 

embargo, Ia mayorfa de los cultivares comerciales son de origen estadounidense 

(Ramirez y Cepeda, 1993). 

La producci6n 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 pafses productores fueron: China, Estados Unidos, Alemania, ltalia y 

Francia, que aportaron mas del 55 % de Ia producci6n antes mencionada; sin 

embargo, las tendencias de producci6n en estes pafses fueron diferentes. China 

particip6 en promedio con el 23.6 % de Ia producci6n y de 1992 a 1995 Ia elev6 en 

52.5 %. Estados Unidos aport6 el 13.5% y su incremento fue del 3.13 %. Alemania 

· contribuy6 con el 6.5 % de Ia producci6n mundial, ltalia con 6.09 % y Francia con 

6.08 %; en estes tres pafses se observ6 una tendencia de disminuci6n de su 

producci6n, mostrando entre 1992 y 1995 un descanso de 34.10, 14.08 y 11.88 %, 

respectivamente (ASERCA, 1995a). 

Los principales pafses consumidores entre 1992 y 1995 fueron: China, 

Estados Unidos, Turqufa, Alemania e ltalia, los cuales consumieron cerca del 63 % 

de Ia producci6n mundial de manzana. China demand6 cerca del 33.7 % en 
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promedio, consume que se increment6 de 1992 a 1995 en 51.3 %. Estados Unidos 

consumi6 9.4 % de Ia producci6n mundial en promedio; a diferencia de China, este 

pais disminuy6 su consume anual en 9.43 %. Turquia, el tercer pais consumidor, 

demand6 en promedio 8.2 % de Ia producci6n mundial, demanda que tambien 

disminuy6 en 3.6 %. Alemania e ltalia, entre estos alios demandaron 6.5 y 5.0% de 

Ia producci6n mundial en promedio, respectivamente (ASERCA, 1995a). 

Entre los alios 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 Ia producci6n 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, Reine 

Unido, Rusia, Los Paises Bajos y Estados Unidos. Ale mania demand6 el 23.7 % en 

promedio del total; sin embargo, esta decreci6 en 9.13 % de 1992 a 1995. El Reina 

Unido particip6 con el 15.7 % en promedio, del total de las importaciones mundiales, 

que tam bien se disminuyeron en 6. 72 % de 1992 a 1995. Rusia, entre 1992 y 1995, 

demand6 el 10.1 %del total en promedio, mientras que los Paises Bajos el 9.9% de 

las importaciones mundiales. Estados Unidos que demand6 en promedio 4. 1 % del 

total mundial, mostr6 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, particip6 con el 16 % del total mundial en 

promedio, mostrando un incremento de 74.13% entre 1992 y 1995. Francia aport6 el 

15.7 %, mostrando una disminuci6n del1.58% de 1992 a 1995. ltalia aport6 el 10.3 

% e increment6 esta cantidad en 8.6 % en el mismo periodo. Los Paises Bajos 

contribuyeron con el 9.65 % en promedio, mostrando un increment6 de 31 .2 % de 
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1992 a 1995. Chile aport6 el 8.6 % de las exportaciones, que disminuyeron en 4.4 % 

de 1992 a 1995 (ASERCA, 1995a). 

2. SITUACI6N DEL MANZANO EN MEXICO. 

El manzano ocupa en nuestro pafs un Iugar importante, se coloca en el sexto 

Iugar en producci6n con el 4.2 % del volumen total de los productos frutfcolas; esta 

dentro de las frutas mas consumidas con 6.5 Kg por persona al aiio y primer Iugar en 

las importaciones (ASERCA, 1995b). El manzano se cultiva en 23 estados de Ia 

Republica, de los cuales entre 1995 y 1997 cuatro destacaron por su participaci6n en 

Ia superficie sembrada y producci6n con 80.0 y 78.0 % del total nacional y son: 

Chihuahua, Durango, Coahuila y Puebla. La superficie sembrada en Ia 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-1, en comparaci6n con Ia zona de temporal en donde se 

obtienen 4.41 ton ha-1
, que originaron 390 276 y 99 462 toneladas respectivamente 

(SAGAR, 1998). 

Chihuahua, durante el periodo de 1995 a 1997 particip6 con el 38.96 % de Ia 

superficie sembrada y con el 53.26% de Ia producci6n total nacional; Durango en el 

mismo periodo present6 el 18.66 de Ia superficie sembrada y el 10.16 % de Ia 

producci6n nacional; Coahuila particip6 con el10.17% de Ia superficie y el 7.75% de 

Ia producci6n y Puebla contribuy6 con 12.25 % de Ia superficie sembrada y con el 

6.81 % de Ia producci6n. En los primeros dos estados, Ia mayorfa de su area 

sembrada se desarrollo ~n sistemas tecnol6gicos con riego (97.18 y 91 .23 %, 

respectivamente), Coahuila tuvo Ia mitad de su area productiva en riego (50.98 %) 

mientras que Puebla bas6 su producci6n bajo el temporal, con el 99.14% del area 

sembrada (SAGAR, 1998). 
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El consumo de manzana en Mexico no es abastecido del todo por Ia 

producci6n nacional, ya que entre 1993 y 1996 se import6 en promedio 111 978.96 

toneladas anuales, poco mas del 15 % del consumo nacional. Las importaciones en 

este periodo se mostraron a Ia baja, ya que entre 1993 y 1996 se disminuyeron en 

26.86 %. El principal abastecedor de las importaciones durante 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 0.47 % respectivamente 

(INEGI, 1993a, 1994a, 1995a, 1996a). 

De Ia producci6n nacional, un bajo porcentaje se destina a Ia exportaci6n, ya 

que entre 1993 y 1996 se exportaron en promedio 7 4.46 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 export6 109.20 toneladas. La exportaci6n 

se dirigi6 principalmente hacia Centroamerica: 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 PRODUCCI6N DE MANZANA 

Los escenarios que se presentan para Ia producci6n de manzana en nuestro 

pals dependen tanto de factores nacionales como intemacionales. 

Nacionalmente, se setiala que Ia polltica agropecuaria apoya principalmente a 

sectores tradicionales de productos anuales, dejando de lado a productos rentables 

como Ia manzana. Los manzaneros nacionales no solo se enfrentan a los problemas 

tradicionales de los costos crecientes de insumos y financieros, sino ademas 

enfrentan Ia problematica particular de Ia falta creciente de agua. Chihuahua, el 

principal estado productor de manzana, padece cada vez mas Ia falta de agua, por lo 

que las zonas productoras han tendido a desplazarse cada vez mas a Ia sierra, en 
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donde existe agua, pero en donde las condiciones climaticas no son las id6neas para 

Ia producci6n. Por otra parte, los productores de esta entidad estan llevando a cabo 

un proceso de reconvenci6n del cultivo a traves de un esquema de producci6n en 

alta densidad. De esta forma, 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 Iugar 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 tamaiio del arbol, se reducen los costos 

de manejo al reducirse las podas y facilitarse recolecci6n en Ia cosecha, ademas de 

permitir Ia cosecha de fruta al tercer aiio del establecimiento (ASERCA; 1995b). 

lnternacionalmente, las perspectivas dependen de Ia vinculacion estrecha que 

existe entre el mercado nacional y el de los Estados Unidos. Se estima que el 21 % 

del total de las ventas extemas de manzana de E U entre 1994-95 se destinaron a 

Mexico. Tambien, durante 1995 se incremento Ia superficie cosechada deE U, por lo 

que se incrementa Ia producci6n, impactando positivamente sobre Ia oferta 

exportable de este pals hacia el nuestro, el cual busca incrementar ventas en el corto 

plazo, mientras que en el mediano plazo se podrfa enfrentar a Ia posibilidad de que E 

U se este preparando para inundar nuestro mercado una vez que Ia manzana este 

libre de arancel. El esquema arancelario para el caso de Ia manzana, negociado en 

el Tratado de Libre Comercio de Canada-EU-Mexico, estableci6 una cuota de 55 mil 

toneladas, con un arancel base de 20 %, que sera desgravado en diez etapas 

anuales a partir de Ia firma del convenio. Sobre Ia importaci6n que exceda dicho 

cupo, nuestro pals aplicara una tasa arancelaria que no exceda de Ia menor de dos 

tasas: 20 % ad valorem, o Ia tasa de Ia naci6n 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 Ia importaci6n lleg6 a 154 mil 

toneladas; es decir, 180 % mas de lo seiialado en Ia cuota. Esto habla de Ia 
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importancia que guarda el mercado de Mexico para Ia producci6n de manzana 

estadounidense (ASERCA, 1995b). 

4. PRODUCC16N DE MANZANO EN ZONAS SUBTROPICALES 

La producci6n de especies frutales de clima templado en zonas tropicales y 

subtropicales se ha generalizado, debido a su creciente demanda en estas zonas; en 

Ia primera zona hay poco frio invernal y se orienta para una cosecha anual en Ia 

epoca mas oportuna al mercado, antes de Ia temporada regular; mientras que en Ia 

segunda no hay frio y se dirige a Ia obtenci6n de dos cosechas por ano. Su 

producci6n 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 producci6n se basa en practicas de defoliaci6n, 

castigos por falta de agua y aplicaci6n de productos estimulantes de Ia brotaci6n. En 

las areas subtropicales, por las condiciones ambientales de poco frio, se pueden 

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

5. SINTOMAS DE FALTA DE HORAS FRiO EN CADUCIFOLIOS 

La dispersion y el cultivo de frutales caducifolios a regiones de climas 

tropicales y subtropicales, en las cuales prevalecen temperaturas calidas durante el 

invierno o irregulares, trajo consigo una serie de anormalidades en el desarrollo de 

estas especies, tales como: descanso prolongado de yemas, dominancia apical, 

periodo prolongado de floraci6n, crecimientos largos y vigorosos, formaci6n reducida 

de espolones en manzano y peral, cafda de yemas en durazno, chabacano y cerezo, 

retraso en el inicio de Ia fructificaci6n en arboles j6venes, y reducci6n de Ia 

producci6n, segun el grado en que los requerimientos de frfo sean insatisfechos 

(Maggs, 1975). 
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las alteraciones en el desarrollo de los arboles en zonas de inviemos con baja 

acumulaci6n de horas frio generan alteraciones en el amarre, desarrollo y 

maduraci6n de los frutos, en contraste con las zonas productoras de manzano en 

donde son satisfechas las necesidades de frio; en estas zonas Ia floraci6n 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 floraci6n hasta en 45 dias (Maggs, 1975). 

En Ia region de Canatlan, Durango, el cultivar Starking Delicious es fuertemente 

afectado por los inviemos con temperaturas calidas; en 1977 despues de un inviemo 

que satisfizo las necesidades de horas frio, present6 su periodo de floraci6n entre el 

15 de marzo y 15 de abril, mientras que en 1978, despues de un inviemo con 

temperaturas calidas, Ia floraci6n se present6 entre el 15 de abril y el 20 de mayo, 30 

dias mas tarde, que ocasion6 una desincronizaci6n de floraci6n con los cultivares 

polinizadores (Jimenez y luis, 1978). El retraso de tres semanas en Ia floraci6n en 

los cultivares Rome Red y Richared, desarrollados en Nuevo Mexico, fue suficiente 

para reducir su producci6n en 50 y 20 %, respectivamente (Sullivan, 1965). 

6. ESTIMULACI6N DE LA BROTAC16N EN ZONAS SUBTROPICALES 

En las zonas subtropicales existen condiciones ambientales para que los 

arboles entren en reposo; sin embargo, por su inviemo poco frio, Ia brotaci6n floral y 

vegetativa suele retrasarse y ser menos compacta. Este efecto puede atenuarse si el 

reposo de los arboles se adelanta al inducir Ia defoliaci6n prematuramente. En el 

manzano Ia defoliaci6n quimica en otono, con una mezcla de soluciones de sulfato 

de cobre al 3% y urea al 10 %, adelanta Ia brotaci6n floral haciendola mas uniforme 

(Diaz eta/., 1987). 

El uso de productos estimulantes de Ia brotaci6n es necesario en las zonas 

subtropicales para adelantar, aumentar y uniformizar Ia apertura de las yemas; Ia 
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aplicaci6n de cianamida hidrogenada de 1 a 4 % en manzano puede inducir este 

efecto sobre Ia floraci6n (Dfaz eta/., 1987). Powell (1986) encontr6 que Ia cianamida 

hidrogenada aplicada antes de Ia brotaci6n natural, logr6 uniformizar Ia brotaci6n en 

manzano; Williams y Tax (1990) con este mismo producto, en los manzanos 'Winter 

Banana' y 'Wealthy' aument6 Ia brotaci6n de yemas; Miranda (1994), en 'Agua 

Nueva II' al aplicar Dormex al 1 % solo o en combinaci6n con Citrolina al 1 %, 

observ6 un ligero adelanto de Ia floraci6n de una semana y mayor uniformidad de 

esta. 

La epoca de brotaci6n tambien es manipulada con poda y sequfa inducida. En 

Sonora se ha encontrado que podando los arboles de manzano muy temprano, antes 

del repose verdadero, se retrasa Ia apertura de yemas, mientras que con mayor 

sequfa hasta antes del primer riego del ciclo reproductive en diciembre o enero, se 

adelanta Ia floraci6n (Dfaz eta/., 1987). 

7. CUL TIVARES DE MANZANO 

En Ia zona de Ia Sierra Norte de Puebla, en el municipio de Tetela de Ocampo, 

el cultivar conocido como Agua Nueva II se introdujo recientemente, el cual se ha 

desarrollado satisfactoriamente. Este cultivar es un mutante derivado de 'Golden 

Delicious', que fue observado e identificado por primera vez en una huerta comercial 

localizada en Ia region de Agua Nueva, estado de Coahuila, Mexico durante su 

periodo de floraci6n en Ia primavera de 1975 (Mata et a/., 1985). Este cultivar 

presenta las mismas caracterfsticas de fruto que 'Golden Delicious' pero solo 

requiere de 500 horas de frfo para obtener una buena floraci6n. Las flores se pueden 

presentar profusamente en madera de un ano, debido al balance de hormonas 

end6genas del tejido de las yemas. En este tejido se encontr6 una tendencia de 

mayor concentraci6n de citocininas con respecto de las giberelinas y auxinas durante 

Ia iniciaci6n de las yemas florales (Ramfrez y Mata, 1987). 
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En Ia misma region de Ia Sierra Norte de Puebla tambilm se introdujeron otros 

cultivares como Anna, Elba y Maayan, los cuales no presentan muy buenas 

caracterfsticas de fruto, pero tienen buenos periodos de floraci6n, que los hace 

potencialmente utilizables como polinizadores. 

El cultivar llamado Anna, se origin6 en Doar Na Shomron, Israel, por Abba 

Stein. lntroducido en 1963. Es el resultado de Ia 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 subacido a dulce. Madura en Israel de finales de junio 

a principios de julio. Los arboles producen anualmente y son de bajo requerimiento 

de frfo (Brooks y Olmo, 1972). 

El cultivar Elba, se origin6 por mutaci6n de yema a partir de 'Eiha' y fue 

seleccionado en el Centro de Fruticultura del Colegio de Postgraduados por el Dr. 

Facundo Barrientos Perez. La caracterfstica que hace diferente a este mutante del 

cultivar original, es un mayor grado de formaci6n de puntos de fructificaci6n 

(espolones) (Muratalla, 1986). 'Eiha', en el area de Chapingo tiene su epoca de 

floraci6n en marzo y se cosecha a fines de julio. La primers cosecha se espera en el 

cuarto ario. El arbol es grande, muy productivo, los frutos se forman tanto en 

espolones como en ramas de un ario. El fruto es redondo, ligeramente ovalado, color 

verdoso amarillento, de 60 a 80 mm de diametro, sabor parecido at 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 Ia cruza de una selecci6n F2 ('Calville St Sauveur' x 

'Damascus') y 'Delicious'. Algunas de las principales caracterfsticas 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 arboles son grandes, con carga sobre espolones, pudiendo inducirse Ia 
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producci6n en el tercer aiio. La floraci6n se presenta desde finales de febrero hasta 

el comienzo de marzo. Su nombre en hebreo significa primavera (Brooks y Olmo, 

1972). 

8. BIOLOG(A FLORAL 

La biologia floral comprende todo cuanto ataiie 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 Ia 

estructura floral y de Ia polinizaci6n durante Ia antesis (Font Quer, 1979). La antesis 

comprende el periodo en el cual Ia flor Iibera los granos de polen, el estigma es 

receptive y hasta que se lleva a cabo Ia fecundaci6n de los ovules (Kearns e Inouye, 

1993). 

8.1. Floraci6n 

La floraci6n es el proceso en que los sepalos y petalos se expanden, se 

mueven per 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 

Ia floraci6n y cuando presenta de 95 a 100 % de flores abiertas se dice que esta en 

el fin de Ia floraci6n. La mayoria de los cultivares de diferentes especies 

generalmente no coinciden en su floraci6n, distinguiendose tres tipos, de acuerdo at 

tiempo en que florecen, tempranos, intermedios y tardios. Sin embargo, esta 

caracteristica puede ser influenciada per el ambiente. Un mismo cultivar que se 

desarrolla en diferentes latitudes presentara diferencias en su floraci6n, siendo mas 

temprana y compacta Ia floraci6n en los arboles desarrollados en latitudes mayores, 

en climas mas frescos, en comparaci6n con los arboles desarrollados en menores 

latitudes (Faust, 1989). 
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En 'Agua Nueva II', se ha observado el inicio de Ia brotaci6n a mediados de 

febrero y su termino a finales de marzo, un mes mas temprano que 'Golden 

Delicious', de donde se ha originado (Ramfrez y Saavedra, 1990); en condiciones de 
. 

Chapingo se ha observado su inicio a finales de febrero y su termino a principios de 

abril (Miranda, 1994). La floraci6n del cultivar Anna, por ser un material de bajo 

requerimiento de frfo, 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 floraci6n se inicia a finales de febrero y finaliza a principios 

de marzo (Brooks y Olmo, 1972). En Chapingo se ha observado el inicio de Ia 

floraci6n a mediados de enero y su fin a finales de marzo, mostrando su plene a 

mediados de febrero (Raya, 1986) y de mediados de febrero a finales de marzo, 

mostrando su plena floraci6n a principios de marzo (Grijalva, 1988). 'Elba', al igual 

que 'Eiha', de donde se origin6 por mutaci6n de yemas, en condiciones de Chapingo 

presenta su periodo de floraci6n en el mismo periodo: en el mes de marzo (Muratalla, 

1986). 

8.2. Polinizaci6n 

La reproducci6n sexual y el desarrollo de Ia semilla dependen de Ia 

polinizaci6n; esto es, Ia transferencia de polen desde Ia antera al estigma, ya sea de 

manera artificial o naturalmente. El grana de polen germina una vez alcanzando el 

estigma y el tubo polfnico desciende por el estilo; Ia fecundaci6n tiene Iugar al unirse 

el nucleo masculine del tube polfnico con Ia o6sfera en el saco embrionario. Si e:;tos 

pasos ocurren, las semillas pueden desarrollarse junto con el fruto y permanecer en 

Ia rama del arbol (Faust, 1989). Un arbol de manzano adulto de gran tamano puede 

producir hasta 1 00 000 flares, si el 2 % de las flares fueran a prender el fruto, se 

producirfa buena cosecha (Way et a/., 1988). Algunos de los cultivares de manzano 

pueden producir frutos partenocarpicos; sin embargo, las manzanas deben de tener 

semillas para su desarrollo y para que esto suceda debe existir previamente Ia 
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polinizacion de las flores (Westwood, 1982). Con frecuencia una sola semilla es 

suficiente para que desarrolle un fruto, aunque el numero de semillas requerido varia 

con el cultivar, yen tal caso, Ia produccion de frutos puede ocurrir aun con un alto 

grado de esteril.idad generacional (Way eta/., 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, castano, avellano y nogales, las 

cuales son polinizadas por accion del viento (Westwood, 1982). La polinizacion por el 

viento, es distribuida al azar, requiriendose una gran cantidad de granos de polen, en 

una relacion promedio de 3 millones de granos de polen por ovulo, en las especies 

que han evolucionado en dicho patron de dispersion; considerandose por eso, a las 

especies en donde se realiza Ia transferencia de polen entomofila como mas 

eficiente, porIa especificidad existente entre Ia flor y el insecto vector que garantiza 

Ia transferencia de polen, y donde Ia relacion entre los granos de polen producidos 

por 6vulo es mucho menor (Linskens, 1982). 

En Ia 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 fenomeno de 

autoincompatibilidad, Ia importancia de estos insectos se hace mayor, y si estos 

vectores son escasos Ia produccion 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 Ia polinizacion de las flores (Boyle y 

Philogene, 1985). 
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El diserio de establecimiento de los huertos tambiem puede influir sobre el 

recorrido de los insectos polinizantes entre los arboles. El recorrido es mas amplio en 

el diserio hexagonal en comparaci6n con los diserios 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 polinizaci6n de dichos materiales, asf 

como de los mejores cultivares polinizadores cuando se trata de cultivares auto­

incompatibles (Spiegel-Roy y Alston, 1982). La mayorfa de los cultivares de las 

especies frutales no coinciden en su floraci6n, y ciertamente es diffcil influir en dos 

cultivares para que florezcan a Ia par, ya que ario con ario varfan las condiciones 

climaticas y los diferentes cultivares responden diferente en su floraci6n en dichas 

condiciones ambientales. Solo con Ia experiencia y probando diferentes cultivares, se 

puede determinar cuales son mas consistentes en Ia coincidencia de Ia floraci6n o 

como ciertos cultivares responden en Ia modificaci6n de su floraci6n. Para asegurar 

una buena polinizaci6n del cultivar principal, algunos recomiendan Ia plantaci6n de 

tres cultivares, uno que generalmente florezca ligeramente antes y otro que florezca 

ligeramente despues del cultivar principal (Faust, 1989). El establecimiento de los 

· arboles polinizadores entre los del cultivar comercial depende principalmente de Ia 

cantidad de polen que liberen los primeros; sin embargo, en Ia mayorfa 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 Ia distancia de establecimiento de los 

arboles, si los arboles se encuentran mas cercanos el cubrimiento del polinizador 

sera de menor distancia (Maggs eta/., 1971). 
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8.5. Caracteristicas del Polen 

La utilidad de los cultivares polinizadores depende de Ia cantidad de polen 

viable que producen. En las flares 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 sabre los granos de polen; Si Ia 

temperatura invernal fue demasiado frfa, se disminuye Ia cantidad producida de los 

granos de polen. TambiEm si Ia temperatura durante el inicio de Ia primavera fue muy 

baja se disminuye Ia cantidad de polen producido, asi como su viabilidad. Por otra 

parte, si Ia temperatura durante Ia primavera es alta, el polen puede resultar esteril, 

dependiendo de Ia sensibilidad del cultivar; si Ia temperatura durante esta estaci6n 

sobrepasa los 20° C el cultivar Red Astrachan produce polen esteril, 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 germinaci6n puede llegar a ser mayor de 90 %, siempre y cuando Ia 

temperatura durante el desarrollo feral 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 Ia germinaci6n 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 6vulo, en donde fecunda al gametofito femenino 

(Pimienta, 1990). Tanto Ia germinaci6n como el desarrollo del tubo polinico en los 
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granos de polen compatibles y parcialmente compatibles, son influenciados por Ia 
temperatura. Sin embargo, su desarrollo no necesariamente es lineal con Ia 
temperatura, sino que influye bastante el cultivar (Faust, 1989). Williams y Wilson 
(1970), desarrollaron un indica de desarrollo de tubo polinico de manzano, que varia 
con Ia temperatura ambiental. De acuerdo a este concepto, el indice de desarrollo 
diario del tubo polinico puede ser elaborado diariamente, considerando Ia 
temperatura media diaria durante el 50, 90 y hasta que el arbol alcanza el 1 00 % de 
Ia floraci6n. Los indices diarios son determinados por Ia distancia recorrida por los 
tubos polinicos dentro del estilo y su valor se expresa como porcentaje, en relaci6n al 
tamario del estilo, de acuerdo a Ia temperatura media del dia de Ia siguiente manera: 

Temperatura Media 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Diaria °C. 

lndice de Desarrollo del 
8 9 10 11 12 14 17 20 25 35 50 Tuba Polinico %. 

Por ejemplo, si Ia temperatura media en los siguientes dias despues de Ia 
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 Ia mayoria de las especies, despues 
de una polinizaci6n compatible, conforme va madurando el tube a lo largo de Ia 
pared se forma una capa de calosa y a intervalos mas o menos regulares 
dependiendo de Ia especie se engrosa esta capa de calosa, de manera que forma 
tapones transversales que aislan Ia zona del tubo mas cercana al grano de polen en 
donde ya ha cesado Ia actividad o se ha reducido bastante (Franklin-Tong et a/., 
1994). Los tubes polinicos de manzano son facilmente identificables, ya que durante 
su desarrollo forman acumulaciones compactas de calosa (tap6n de calosa) a todo lo 
largo (Jefferies y Belcher, 1974). 
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8.7. Receptibilidad del Estigma 

Para que de inicio Ia fase progamica, el estigma receptor del polen debe de 

proporcionar al grano de polen las condiciones necesarias para su germinaci6n 

(Pimienta 1987). El estigma de tipo humedo es el que comunmente se observa en las 

especies frutales. Los estigmas humedos secretan un exudado que se compone de 

agua, lfpidos, fenoles, azucares y minerales. Entre estos componentes destacan los 

Hpidos y fenoles; los lfpidos confieren a Ia superficie una caracteristica de resistencia 

a Ia desecaci6n, tanto de las celulas del estigma como de los granos de polen. Los 

compuestos fen61icos ejercen un proceso selective regulador que estimula o inhibe Ia 

germinaci6n de los granos de polen (Kapil y Bhatnagar, 1975). En las especies de las 

subfamilias Prunoideae y Pomoideae, en Ia apertura de Ia flor, el estigma en su 

madurez presenta una secreci6n acuosa constituida de azucares, aminoacidos y un 

complejo enzimatico (estigma de tipo humedo), que proporciona al grano de polen un 

medio de germinaci6n (Heslop-Harrison y Shivanna, 1977). 

La capacidad receptiva del estigma varia entre 5 y 7 dias despues de Ia 

apertura floral en el manzano, reportandose que puede prolongarse hasta 13 dias 

como resultado de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el verano previo a · Ia floraci6n 

(Williams, 1965). Sin embargo, aun cuando exista variaci6n en el periodo de 

receptibilidad del estigma, para Ia mayoria de las especies de frutales, Ia polinizaci6n 

que ocurre en el primer dia de Ia apertura de Ia flor es el mas eficiente, ya que se 

debe considerar ademas el periodo en el cual el 6vulo es viable (Faust, 1989). 

En condiciones normales Ia receptibilidad del estigma no es limitante para el 

amarre de frutos (Stosser y Anvari, 1982); sin embargo, si Ia temperatura es alta 

durante Ia el periodo de receptibilidad del estigma {19° C, media diaria) Ia secreci6n 

del estigma se ve reducida (Tromp y Borsboom, 1994) al igual que cuando Ia 

velocidad del viento es superior a 5 km·h-1 (Pimienta, 1990). 
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8.8. Caracteristicas de los 6vulos 

Despues de Ia polinizaci6n y de que el desarrollo de los tubos polinicos se 

llev6 a cabo hasta Ia cavidad ovarica, para que ocurra Ia fecundaci6n y el desarrollo 

de las semillas y el fruto, los 6vulos deben de estar maduros y presentar viabilidad; 

es decir, tener Ia aptitud de poder ser fecundados. En los cultivares diploides de 

manzano y peral, Ia diferenciaci6n de los 6vulos generalmente coincide con Ia 

apertura floral y su fecundaci6n posterior es posible. Sin embargo, los 6vulos pueden 

degenerar poco despues de Ia apertura floral o permanecer viables por largo tiempo. 

La degeneraci6n de los 6vulos de las flores terminales ocurre despues de los 6vulos 

de las flores laterales. La longevidad de los 6vulos en el manzano puede variar de 

acuerdo al cultivar; en 'Delicious' Ia 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 Ia mitad de los 6vulos degeneran dentro de los 

dos primeros dias y alrededor del 80 % despues de los 4 dfas (Faust, 1989). Stosser 

y Anvari ( 1982) observaron en dos cultivares de cerezo, que Ia viabilidad de los 

6vulos, influy6 bastante sobre el amarre de frutos, cuando se realiz6 Ia polinizaci6n 

10 dias despues de Ia apertura floral (menor viabilidad de 6vulos) el porcentaje de 

amarre se vio diminuida, en comparaci6n de cuando se realiz6 en el momento de Ia 

apertura floral. Tambien, cuando las temperatura ambientales aumentan (19° C, 

media diaria) Ia viabilidad de los 6vulos se reduce, disminuyendo el amarre de frutos 

(Tromp y Borsboom, 1994). 

8.9. Periodo de Polinizaci6n Efectiva 

El periodo de polinizaci6n efectiva (PPE) lo defini6 Williams (1965), como el 

periodo en el cual una flor puede ser polinizada y formar el fruto. Este autor 

estableci6 que el PPE estaba delimitado porIa longevidad de los 6vulos y el tiempo 

que le lleva al tubo polinico desarrollarse hasta el saco embrionario y fecundarlo; el 
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PPE lo estableci6 mediante el periodo en que duran viables los 6vulos, menos el 

tiempo entre Ia polinizaci6n y Ia fecundaci6n. 

Varios factores modifican Ia extension del periodo de polinizaci6n efectiva, al 

modificar el tiempo de desarrollo del tubo polinico o Ia longevidad de los 6vulos. Los 

6vulos de los cultivares triploides son de 2 a 3 dfas mas longevos, en comparaci6n 

de los 6vulos de los cultivares diploides, teniendo de esta manera un PPE de 2 a 3 

dfas mas prolongados (Faust, 1989). En 'Golden Delicious' el periodo de polinizaci6n 

efectiva se prolong6 de 2 a 3 dfas a 13° C de temperatura media ambiental, en 

comparaci6n de cuando Ia temperatura fue de 19° C (Tromp y Borsboom, 1994). 

Cuando existen deficiencias de boro y/o calcio, Ia capacidad germinativa del 

grano de polen y el desarrollo del tubo polinico disminuyen. En ambos casos, al 

alterarse el periodo de viabilidad de los 6vulos o de Ia fase progamica, se altera Ia 

duraci6n del periodo de polinizaci6n 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 polinizaci6n efectiva se incrementa y se mejora 

Ia producci6n de frutos (Williams, 1965). 

El efecto de Ia temperatura ambiental durante el proceso de polinizaci6n y 

fecundaci6n puede ser determinante, ya que temperaturas extremas disminuyen Ia 

capacidad del grano de polen para germinar, Ia capacidad receptors del estigma, el 

desarrollo del tubo polinico y Ia viabilidad de los 6vulos; en cualquiera de estos 

casos, se altera el periodo de polinizaci6n efectiva, lo que puede disminuir Ia 

proporci6n de frutos. amarrados (Pimienta, 1987). 

8.10. lncompatibilidad 

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

realizarse Ia autopolinizaci6n, se le conoce como autoincompatibilidad (Faust, 1989). 
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Tres cuartos de las angiosperm as en las que se . ha reportado este fen6meno son 

especies lenosas (Sutherland, 1986) y Ia mayorra de los cultivares de manzano estan 

dentro de este grupo (Brown, 1975) y puede ser gametofltica o esporofltica, 

dependiendo del sitio en donde se manifiesta Ia reacci6n de incompatibilidad (Keams 

e Inouye, 1993). 

El sistema de incompatibilidad gametofltico multialelico 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 Ia respuesta de 

incompatibilidad con Ia inhibici6n del desarrollo del tubo potrnico dentro del estilo 

(Richards, 1986). Este sistema es trpico en especies de plantas con granos de polen 

binucleados, con gran periodo de viabilidad, buena germinaci6n in vitro (Brewbaker, 

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

En el sistema de incompatibilidad esporotrtico, Ia antera diploide confiere 

sustancias al grano de polen, responsables de Ia reacci6n de incompatibilidad. Si los 

granos de polen son depositados en el estigma de una flor con el mismo genotipo, se 

presenta una reacci6n de incompatibilidad inhibiendose Ia germinaci6n de los granos 

de polen (Richards, 1986). Este sistema es trpico en plantas con granos de polen 

trinucleados de poca viabilidad, pobre germinaci6n in vitro (Brewbaker, 1967) y con 

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

Principalmente en el sistema gametofltico, despues de una polinizaci6n 

autoincompatible, el desarrollo del tubo pollnico se ha observado similar al desarrollo 

del polen de una polinizaci6n compatible, con algunas diferencias fisiol6gicas. 

Cuando el tube potrnico. incompatible con el estilo comienza a desarrollarse, el tejido 

del estilo produce enzimas inhibidoras de Ia slntesis de proternas (como Ia 

cicloheximida) y de enzimas degradadoras de Ia pared celular, lo que reduce su 
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desarrollo y acelera su envejecimiento, fomentando Ia formaci6n de calosa (Franklin­

Tong et a/., 1994). En comparaci6n con los tubas polfnicos desarrollados en una 

polinizaci6n compatible, los tubas polfnicos incompatibles han sido de mas Iento 

desarrollo, con mayor cantidad y longitud de tapones de calosa en su interior y han 

presentado inhibici6n de su desarrollo en algun sitio del estilo, mostrando tambien las 

puntas engrosadas o reventadas (Newbigin eta/., 1994). 

Los cultivares de manzano que presentan el fen6meno de incompatibilidad se 

han clasificado dentro del sistema gametofftico (Modlibowska, 1945). Sin embargo, 

en un estudio realizado en 610 cultivares de manzano por Dutova eta/., (1984), se 

observ6 variaci6n en el grado de desarrollo de los tubas polfnicos, determinandose 

tres sitios de barreras en las autopolinizaciones: 1) El grana de polen no germ ina en 

el estigma; 2) El grana de polen germina, pero los tubas polfnicos solo penet,ran de 

un tercio a Ia mitad del estilo despues de formar tapones de callosa que evitan el 

desarrollo; 3) El tuba polfnico penetra el saco embrionario pero Ia fecundaci6n no 

ocurre. 

El manzano 'Golden Delicious', de donde se origin6 el cultivar mutante Agua 

Nueva II, ha presentado diferentes respuestas de compatibilidad al utilizar Ia 

autopolinizaci6n. Westwood (1982), Visser (t983),Bergamini eta/., (1986), lshiyama 

et a/., (1995), observaron a 'Golden Delicious' como autoincompatible, mientras que 

Griggs (1970), Smykov y Popov (1984), Niu et a/., (1994), como parcialmente 

autocompatible (entre 2 y 16 % de formaci6n de fruto con respecto a las flo res 

autopolinizadas). 
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Ill. MATERIALES Y METODOS 

1. LOCALIZACI6N Y CARACTERiSTICAS DE LAS LOCALIDADES 

El experimento se llev6 a cabo en dos localidades: en Cuapancingo, municipio 

de Tetela de Ocampo, Puebla y en el Campo Experimental San Martfn, de Ia 

Universidad Aut6noma Chapingo, Texcoco, Estado de Mexico, en el alio de 1997. 

Tetela de Ocampo, se ubica en Ia Sierra Norte de Puebla, a 1 790 msnm, sus 

coordenadas son 1ao 54' latitud norte y gao 1 0' longitud oeste y su clima esta 

clasificado como templado subhumedo con lluvias en verano, poca oscilaci6n 

termica, porciento de lluvia invernal menor de 5% y presencia de sequfa intraestival: 

Cb(w1) (w)i'gw". La temperatura media anual es de 17.1° C y Ia precipitaci6n anual 

de 775 mm (Garcfa, 19aa). El lote donde se localiza Ia huerta tiene suelo arcilloso, 

con pendiente del 15 al 20 %. 

El Campo Experimental San Martfn, se localiza en los 19° 29' latitud norte y 

sao 53' longitud oeste y a una altitud de 2 240 msnm. Presents un clima C(wo) (w) b 

(i') g, correspondiente al mas seco de los templados subhumedos, 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 1ao C, con precipitaci6n anual media de 

645 mm (Garcfa, 19aa). El suelo pertenece a Ia serie "Homo" clasificado como 

profunda, oscuro, d~ textura migaj6n arcillo-arenosa en los primeros 40 em del perfil 

y migaj6n-limosa en los siguientes 130 em, buena capacidad de retenci6n de 

humedad, con genesis a partir de los depositos aluviales y coluviales, pH entre 6.4 y 

7.2, contenido mediano de materia organics y f6sforo, alto en potasio y magnesia 

asimilables y baja conductividad electrica (Grijalva, 19aa). 
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2. MATERIAL VEGETAL 

Se utilizaron arboles de manzano de 'Agua Nueva II' injertados sabre el 

portainjerto MM 106. En Cuapancingo, Tetela de Ocampo, Pue, Ia plantaci6n se 

estableci6 en 1987 a curvas de nivel, bajo un sistema de espalderas, con una 

distancia entre plantas de 2, 3 y 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 2m entre plantas y 3 

m entre hileras, fueron injertados sabre MM106 y nose cultivaron especies anuales. 

Los cultivares utilizados como polinizadores fueron: Anna, Elba y Maayan. 

2.1. Colecta de Polen 

El polen que se utiliz6 en Ia polinizaci6n se colect6 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 balsa de papel. Posteriormente se 

separaron las anteras de Ia flor y se pusieron a secar sabre una hoja de papel bajo 

una lampara de 60 W, a 40 em por 24 horas. Transcurrido ese tiempo, las anteras se 

sacudieron y frotaron sabre una malta metalica de 0.5 mm para separar los granos 

de paten de las anteras. Los granos de paten colectados se introdujeron en balsas de 

polietileno de 8 x 13 em, amarrandolas con un cordel y se guardaron en refrigerador 

· a 5° C hasta su utilizaci6n. 

2.2. Periodos de Floraci6n 

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 anot6 el dla de inicio y fin de Ia floraci6n para 

establecer su periodo. Se consider6 como inicio de Ia floraci6n cuando los arboles 
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presentaron entre el 12 y 15 % de las flares abiertas y como fin de Ia floraci6n 

cuando los arboles presentaron mas del 95 % de las flares con caida de petalos. 

3. POLINIZACI6N 

El efecto de los diferentes cultivares polinizadores sobre el cultivar Agua 

Nueva II se estudio mediante Ia realizaci6n de tres experimentos. En el experimento 

1 se realize una simulaci6n de arboles polinizadores mediante Ia distribuci6n de 

ram as de los cultivares polinizadores en Ia huerta de 'Agua Nueva II', de jan do el 

trabajo de Ia distribuci6n del polen a los insectos polinizantes. En los experimentos 2 

y 3 se realiz6 polinizaci6n manual controlada sabre flares 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 floraci6n se aplicaron los siguientes 

tratamientos de polinizaci6n distribuidos equitativamente en Ia huerta: 

1) Arboles con ramos en floraci6n de 'Anna'. 

2) Arboles con ramos en floraci6n de 'Elba'. 

3) Arboles en polinizaci6n libre (PL), como testigo 

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

siguiente manera: 

En Ia tarde anterior al establecimiento del experimento se cortaron ramas de 

'Anna' y 'Elba' de 50 em de longitud en promedio, las cuales presentaban de 20 a 30 

% de flares 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 1 o 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 coloc6 y amarr6 sobre una rama de Ia parte 

central del arbol (figura 1 ). 

Los arboles se seleccionaron de acuerdo a su ubicaci6n en Ia huerta, 

homogeneidad en el estado fenol6gico y tamano de Ia planta. El experimento se 

realiz6 mediante un diseno de Bloques al Az.ar. Los bloques se formaron de 

acuerdo al distanciamiento entre arboles: 2 m (cinco bloques); 3 m (dos bloques); 

4 m (un bloque). Se estableci6 mayor numero de bloques en el distanciamiento de 

2 m entre arboles, debido a que era el mas comun en Ia huerta. Este experimento 

se realiz6 en Ia localidad de Tetela de Ocampo, Puebla, en Ia ultima semana de 

febrero de 1997. 

c 
A 

B 

c 

Figura 1. Formaci6n de un ramo de flores de manzano y ubicaci6n del mismo en el 
arbol. A, Colocaci6n del ramo con el bote de agua en el centro del arbol; B, 
Rama de manzano en floraci6n; C, Ramo de flares 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 evalu6 mediante las variables: numero de 

frutos por arbol, producci6n 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 at azar. Las variables se tomaron de Ia siguiente manera. 

(1) Numero de frutos por arbol. Se cont6 el total de frutos que llegaron a Ia 

madurez por cada arbol en que se aplic6 el tratamiento. 

(2) Producci6n por arbol. Se calcul6 mediante el numero de frutos por arbol y 
el peso promedio de fruto, expresandose en Kg. 

(3) Peso de fruto. Se le tom6 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 asimetricos = 
1 y no deformes o simetricos = 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 

T omando como referencia los arboles donde se colocaron los ramos floreados 

(arbol central), se evaluaron los tres arboles que se encontraban a ambos lados de 

este. Como el distanciamiento entre arboles variaba de acuerdo al bloque 

establecido, Ia evaluaci6n de los arboles se realiz6 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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3 2 1 c 1 2 3 

Figura 2. Ejemplo de Ia distribuci6n de los arboles seleccionados en Ia aplicaci6n de 
los tratamientos de polinizaci6n con ramos floreados de manzano. C, arbol al 
que se le coloc6 el ramo floreado (arbol central); 1, 2, 3, arboles laterales. 

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

evalu6 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 ultimas variables de los frutos se obtuvieron 

del promedio de 1 0 frutos cosechados al azar y de Ia misma manera que en el punto 

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

El porciento de amarre de frutos se calcul6 tomando como 1 00 % 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 polinizaci6n: 

1) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Anna', polinizaci6n cruzada (PC). 

2) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Maayan' (PC). 

3) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Agua Nueva II', autopolinizaci6n (AP). 

4) Polinizaci6n libre (Pl). 
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5) Rama cubierta completamente con una tela de tul. 

Previa a Ia aplicaci6n de los tratamientos, se podaron los arboles para eliminar 

el exceso de ramas y se eliminaron las flares 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 dfas. 

3.2.1. Aplicaci6n de los tratamientos 

Los primeros cuatro tratamientos se aplicaron sabre cuatro arboles. Cada 

tratamiento se aplic6 independientemente en una rama y repitiendolo dos veces por 

arbol, siendo de esta manera ocho ramas por arbollas utilizadas. El tratamiento 5 se 

aplic6 sabre los cinco arboles restantes. 

En las ramas en donde se aplicaron los tratamientos 1, 2 y 3, se emascularon 

las flares siguiendo Ia metodologfa descrita por Layne (1988). Se escogieron flares 

que se encontraban en estado de globo y se les elimin6 Ia corola con las anteras, por 

siete dfas consecutivos marcandose con cordones de diferente color, uno por cada 

dfa, para identificarse posteriormente y se anot6 el numero de flares emasculadas 

por dia. En cada una de las ramas utilizadas se emascularon entre 40 y 95 flares. 

Uno o dos dfas despues de Ia emasculaci6n, cuando los estilos estaban extendidos y 

los estigmas brillosos (estimas receptivos), se aplic6 el tratamiento de polinizaci6n. El 

polen se aplic6 en los estigmas utilizando Ia goma de un lapiz; este se introdujo en Ia 

balsa que contenfa el polen y se frot6 en los estigmas. Una vez que se termin6 de 

aplicar los tratamientos durante los siete dfas, los botones florales que se iban a abrir 

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

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

dejaron para que se polinizaran naturalmente. 

El tratamiento 5 se aplic6 de Ia siguiente manera: Por cada rama del 

tratamiento se contaron las flares y se cubrieron completamente con tela de tul 
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evitando dejar algun orificio para impedir el paso de cualquier insecta que fungiera 

como polinizante. En estas ramas no se aplic6 ningun polen, para tomarse como 

testigo. 

En este experimento se utilize el diselio de experimentos Completamente al 

Azar, con ocho repeticiones, siendo cada rama una repetici6n y se estableci6 en Ia 

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

Antes de realizar las polinizaciones en las flares emasculadas, se le practic6 

una prueba de germinaci6n a los granos de polen en un medio de cultivo solido. El 

medio de cultivo estuvo formulado por acido b6rico (Sigma Chemical, Co B 0252, 

99.9 de pureza), 100 ppm, sacarosa (azucar comun) 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 Ia superficie del medio y 2 h 

despues se observaron por medio de microscopic 6ptico (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. Evaluaci6n de los tratamientos 

Treinta dlas despues de Ia aplicaci6n de los tratamientos, se contaron los 

frutos amarrados y se calcul6 el (1) porcentaje de amarre. AI llegar a Ia 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) lndice de polinizaci6n. Las tres primeras variables 

se tomaron de Ia misma forma que en el experimento 1 y Ia ultima variable se tcm6 

de Ia siguiente manera: 

lndice de polinizaci6n. Este Indica, que determina Ia relaci6n entre las semillas 

formadas y Ia cantidad de flores polinizadas, se obtuvo dividiendo el numero de 

semillas formadas en total entre el numero de flares polinizadas por cada repetici6n, 

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 polinizaci6n: 

1) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Anna'. 

2) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Maayan'. 

3) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Elba'. 

4) Polinizaci6n manual utilizando polen de 'Agua Nueva II', autopolinizaci6n. 

5) Polinizaci6n libre (PL). 

6) Rama cubierta completamente con una tela de tul. 

Previo a Ia aplicaci6n 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 abrirfan en los siguientes dias. 

3.3.1. Aplicaci6n de los tratamientos 

Los primeros cinco tratamientos se aplicaron sobre 8 arboles. Cada 

tratamiento se aplic6 independientemente en una rama por arbol, siendo de esta 

manera cinco ramas por arbol las utilizadas. El tratamiento 6 se aplic6 sobre los 

cinco arboles restantes. 

Los tratamientos 1, 2, 3 y 4 se aplicaron de Ia misma manera que los 

tr~tamientos 1, 2 y 3 del experimento 2. El tratamiento 5 se aplic6 de Ia misma forma 

que el tratamiento 4 del experimento 2. El tratamiento 6 se aplic6 de Ia misma forma 

que el tratamiento 5 del experimento 2. 
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En este experimento se utiliz6 el diseiio de experimentos Completamente al 

Azar, con ocho repeticiones, siendo cada rama una repetici6n y se realiz6 en el 

Campo San Martin de Chapingo, Estado de Mexico, entre el 13 y 21 de marzo de 

1997. 

3.3.2. Evaluaci6n de los tratamientos 

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

tratamientos sobre el desarrollo de los tubos pollnicos se evalu6 mediante el tiempo 

que tardaron los primeros tubos polfnicos en llegar al ovario a partir de Ia hora de Ia 

polinizaci6n y con Ia presencia o ausencia de inhibici6n de los mismos dentro del 

estilo. Para tomar estas variables se sigui61a metodologfa siguiente: 

Por cada tratamiento se colectaron 20 flares en cada uno de los siguientes 

intervalos: 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 horas despues de Ia polinizaci6n 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 acetico (J T Baker, 99.8 de 

pureza) y etanol (J T Baker, Co 9000-18, 99.9 de pureza) al 50%; en una proporci6n 

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 

metiendolos en agua comun por cuatro horas y en etanol al 50 y 70 % por 24 h en 

cada uno en este arden. AI 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 

vlv) hasta su observaci6n. 

Antes de observarse los estilos, se les dio un proceso de ablandado a los 

gineceos: Los estilos se sacaron de Ia soluci6n conservadora GAA y se lavaron, 

metiendolos en etanol absolute por 15 minutos y se colocaron en una soluci6n 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 coloc6 dentro de un autoclave y se 

someti6 a una presion de 15 lb 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 agreg6 

una gota de colorante lacmoide basico a cada estilo, se coloc6 un cubreobjetos y se 

aplast6 el tejido. 

El colorante lacmoide basico se prepar6 de Ia manera siguiente: se hizo una 

soluci6n de lacmoide (Sigma Chemical, Co) at 5 % en 2-propanol (J T Baker, Co 

9084-02, 99.9 de pureza) at 30 % (soluci6n A) y por otra parte una soluci6n de 

bicarbonate de sodio (J T Baker, Co 3506-01, 100.2 de pureza) at 5% en 2-propanol 

at 30 % (soluci6n B, pH = 9.12). En el momenta de utilizar el colorante se mezclaron 

las soluciones A y B por partes iguales. Con este colorante se tiiien los tapones de 

calosa de color verde-azul (Ramming y Hinrichs 1973). El avance de los tubos 

polfnicos se determin6 por media de las puntas de los primeros tubas observados. 

Efecto sobre el amarre y las caracteristicas de los frutos. Treinta dfas 

despues de Ia realizaci6n de los tratamientos se contaron los frutos amarrados y se 

calcul6 ( 1) el porcentaje de amarre. AI llegar a Ia madurez los frutos se cosecharon y 

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

lndice de polinizaci6n. Las tres primeras variables se tomaron de Ia misma forma que 

en el experimento 1 y Ia ultima variable se tom6 de Ia misma manera que en el 

experimento 2. 

4. ANALISIS ESTADiSTICO 

En el experimento 1, el efecto de Ia polinizaci6n sabre el arbol central y sabre 

los arboles laterales se analizaron los resultados por separado como un diseno de 

bloques at azar con el modelo: 

Yij = M + Pi + Bj + Eij 
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Donde: 

Y = Variable respuesta. 

M = Media muestral. 

P = Tratamiento de polinizaci6n. 

B = Bloque. 

E = Error experimental. 

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

experimental completamente al azar con el modelo: 

Donde: 

Y = Variable respuesta. 

M =Media muestral. 

Yij = M + Pi + Eij 

P = Tratamiento de polinizaci6n. 

E = Error experimental. 

Para conocer Ia influencia de los diferentes posibles polinizadores del cultivar 

Agua Nueva II, 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 

utiliz6 el modelo: 

Yij = M + Pi + Lj + Plij+ Eij 

Don de: 

Y = Variable respuesta. 

M = Media muestral. 

P = Tratamiento de polinizaci6n. 

L =Lugar del experimento. 

PL = lnteracci6n entre el tratamiento de polinizaci6n y Iugar del experimento. 
E = Error experimental. 
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Con los datos de los frutos, se realiz6 un analisis de correlaci6n entre las 

variables peso de fruto, diametro de fruto y numero de semillas, en cada una de las 

comunidades. En el experimento de polinizaci6n con ramos de flores, se determin6 Ia 

correlaci6n entre el numero de frutos por arbol y Ia distancia entre el arbol central y 

los arboles laterales. 

Los analisis estadisticos en cada uno de los disenos, se realizaron mediante el 

software para microcomputadoras SAS 6.03 (Statistical Analysis System, SAS 

Institute Inc.). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSI6N 

1. PERIODOS DE BROTAC16N FLORAL 

1.1. Tetela de Ocampo, Puebla 

El inicio de Ia floraci6n de 'Agua Nueva II ' se observ6 en Ia primera semana de 

febrero y su fin en Ia segunda semana de marzo. Este periodo de floraci6n se 

traslap6 con Ia de 'Anna' en poca medida, ya que este cultivar inici6 su floraci6n en Ia 

cuarta semana de diciembre y finaliz6 en Ia segunda semana de febrero (figura 3) . 

ANNA 

AGUA NUEVA II 

MMYAN 

Diciembre Enero Febrero Marzo 

MesdeiAno 

Figura 3. Periodos de floraci6n de tres cultivares de manzana (Malus domestics 
Borkh) en Ia poblaci6n de Tetela de Ocampo, Puebla, durante el invierno de 
1996-1997. 
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Sin embargo, 'Agua Nueva II' present6 mayor traslape con Ia floraci6n de 

'Maayan', pues su floraci6n inici6 en Ia tercera semana de enero y finaliz6 en Ia 

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 II, inici6 su floraci6n en Ia segunda semana de febrero 

y finalizo en Ia segunda semana de marzo. La floraci6n de 'Elba', mostr6 un buen 

traslape con el de 'Agua Nueva', ya que inici6 unos dfas despues, en Ia segunda 

semana de febrero y finaliz6 en Ia primera semana de marzo (figura 4). 

ANNA 

ELBA 

AGUA NUEVA II 

MAAYAN 

Diciembre Enero Febrero Marzo 

MesdeiAno 

Figura 4. Periodos de floraci6n de tres cultivares de manzana (Malus domestics 
Borkh) en el Campo Experimental San Martin, Texcoco, Estado de Mexico, 
durante el inviemo de 1996-1997. 
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'Maayan', mostr6 menor traslape de Ia floraci6n, iniciandola en Ia cuarta 

semana de enero y finalizandola en Ia tercera semana de febrero. La floraci6n de 

'Anna', coincidi6 muy poco con Ia de 'Agua Nueva II' (figura 4). Por Ia cantidad de 

traslape de floraci6n con 'Agua Nueva II', los cultivares con mayor potencial como 

polinizadores fueron 'Elba', seguido por 'Maayan', mientras que 'Anna' no ofrece 

mucha garantra de coincidencia de floraci6n. 

El cultivar Anna, en ambas localidades, present6 un periodo de floraci6n 

similar en su inicio en comparaci6n con el periodo observado por Armas (1985) en el 

area de Chapingo, pero menos prolongado, ya que este autor observ6 Ia floraci6n de 

'Anna' hasta el mes de abril. Por su parte, 'Maayan' present6 el inicio de Ia floraci6n 

en las mismas fechas observadas por Raya (1986) y Grijalva (1988) en Ia misma 

area de Chapingo; sin embargo, el periodo de floraci6n fue menor, pues estos 

autores mencionan su fin en Ia segunda quincena de marzo. El periodo de floraci6n 

de estos dos cultivares, tomando en cuenta los observados por los anteriores 

autores, puede considerarse de poca variaci6n en su inicio a lo largo de los anos, 

pero variante en Ia duraci6n del mismo, 

La floraci6n de 'Anna', 'Maayan' y 'Agua Nueva II' en el Campo San Martin se 

observ6 unos dias mas tarde en comparaci6n con los mismos cultivares establecidos 

en Tetela de Ocampo yen algunos casos como en el de 'Anna', menor traslape de Ia 

floraci6n con 'Agua Nueva II' . La floraci6n del manzano, de acuerdo al cultivar, puede 

verse influenciada en Ia fecha de su presentaci6n, de acuerdo a Ia latitud en que se 

establezca dicho cultivar, y afectar en cierto momento Ia coincidencia de dos 

cultivares distintos. Estas alteraciones de Ia floraci6n en diversos casos pueden 

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

2. EXPERIMENTO 1. POLINIZACI6N CON RAMOS 

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

manzano se observ6 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, a = 0.0001, CV= 41 .91) en 

comparaci6n con PL (cuadro 1), sin observarse diferencia estadistica entre 'Elba' y 

'Anna' como polinizadores, aunque el primero present6 mayor numero total de frutos 

por arbol (cuadro 1). 

Cuadra 1. Efecto de los tratamientos de polinizaci6n con ramos de los cultivares de 
manzano (Malus domestics Borkh) Anna y Elba sabre Ia producci6n de fruto y 
sus caracteristicas, de 'Agua Nueva II' en Tetela de Ocampo, Puebla. 

Tratamiento de Polinizaci6n. 
Variable Polinizaci6n Ramos de 'Anna' Ramos de 'Elba' 

Libre 
Numero Total de 

287.6 a 302.4 a 19.7 b Frutos _Qor Arbol. 
Producci6n por 

25.8 a 25.6 a 1.7 b arbol (Kg) 
Peso Promedio por 

89.7 a 84.6 a 85.3 a Fruto (g) 

Forma del FrutoA. 1.75 a 1.76 a 1.44 b 

Numero de 
3.6 b 5.0 a 1.0 c Semillas por Fruto 

A Frutos deformes (asimetricos) = 1; frutos bien formados (simetricos) = 2. 
Misma letra en Ia misma fila, son estadisticamente similares. Tukey, a~ 0.05. 

OMS 

87.07 

2.7 

6.95 

0.12 

0.54 

La producci6n de frutos por arbol present6 Ia misma tendencia que el numero 

de frutos, mostrando tambien mayor efecto de Ia polinizaci6n con ramos de cualquier 

cultivar sabre Ia polinizaci6n 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 Ia huerta (de 333.33 

a 666.66 arboles por ha) y Ia producci6n de fruto por arbol de los tratamientos de 

polinizaci6n con ramos de 'Anna' y 'Elba', el potencial de producci6n de fruto por ha 
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se estima entre 8.6 a 17.2 toneladas, que en comparaci6n con Ia producci6n 

estimada con polinizaci6n libre (de 556.66 a 1,133.66 kg por ha), es muy superior. 

En las caracteri~ticas de los frutos obtenidos, se observaron diferencias 

estadfsticas de acuerdo a los tratamientos en las variables forma de fruto (r2= 0.1603, 

a. = 0.0001, CV= 26.50) y numero de semillas por fruto (r2 = 0.4441, a. = 0.0001, CV= 

57.07). En los arboles en donde se coloc6 el ramo de flores, se present6 mayor 

numero de frutos sin deformaci6n con respecto de los arboles de PL; de Ia misma 

manera, en los arboles con ramos, los frutos presentaron mayor numero de semillas 

(cuadro 1). Entre los dos cultivares utilizados como polinizadores, se observ6 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 Ia polinizaci6n con 

cultivares totalmente compatibles, es frecuente Ia existencia de frutos torcidos o mal 

formados, influenciado por Ia falta de formaci6n de semillas, entre dos y tres por 

fruto, atribuido a Ia falta de polinizaci6n 0/'Jay, 1978). Brault y De Oliveira (1995), 

observaron una correlaci6n entre el numero de semillas bien formadas y Ia asimetria 

del fruto (r = 0.33, P< 0.0001), y encontraron que los frutos con menor cantidad de 

semillas presentaron mayor asimetria, debido a Ia desigualdad en Ia difusi6n de las 

auxinas por el menor numero de semillas en el fruto. 

En el peso de fruto nose 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 Ia PL, ni de una tendencia con respecto a estos tratamientos de 

polinizaci6n (cuadro 1 ). A diferencia de las bayas que tienen muchas semi lias, los 

frutos pomaceos no se ven muy influenciados en su peso por el numero 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 encontr6 diferencia en el numero de semillas por fruto entre los 
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tratamientos de polinizaci6n, no se espera que tambien deba existir alguna diferencia 

entre el peso de fruto. 

2.1. Efecto Sobre Arboles Laterales 

El efecto de los ramos de flores sobre Ia producci6n de fruta de los arboles de 

'Agua Nueva', fue similar, con respecto al tipo de cultivar utilizado (~ = 0.6459, a = 

0.0001 , CV= 40.13) (cuadro 2). 

Cuadro 2. Efecto de Ia 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) entre el 
Fuente de Variable 

arbol lateral y el arbol con 
pol en Porcentaje de Numero de ramos. Amarre de fruto 

Peso por Fruto Semillas 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 
3 

Elba 70.00 ab 101.7a 2.97 a 

Anna 53.75 abc 84.3 ab 1.78 abc 
4 

Elba 62.42 abc 88.3 ab 1.94 abc 

Anna 31 .43 cdef 92.6 ab 1.52 c 
6 

Elba 40.00 bcdef 93.4 ab 1.59 be 

Anna 11.50ef 53.1 c 1.20 c 
8 

Elba 50.00 abed 90.2 ab 1.43 c 

Anna 12.50 ef 107.8 a 1.72 abc 
9 

Elba 11.25 ef 99.0 ab 1.28 c 

Anna 9.00f 80.1 abc 1.60 be 
12 

Elba 15.00 def 69.6 be 1.40 c 

Mismas tetras en Ia misma columna, son estadisticamente similares. Tukey, as 0.05. 
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La cantidad de frutos amarrados estuvo influenciada por Ia 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 Ia 

fuente de polen (cuadro 2), mostrando diferencias estadfsticas entre los arboles 

laterales mas pr6ximos at arbol central y los que se encontraban a mas de 4 m del 

mismo (~ = 0.8737, a= 0.0001, CV= 42.18). Esta respuesta del amarre de frutos, se 

vio influenciada tambien por Ia 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 2m presentaron similares porcentajes de amarre en comparaci6n 

con los arboles distanciados a 3m, y mayores porcentajes en comparaci6n con los 

arboles distanciados a 4 m (figura 5). 
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Q) 
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~ 
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2m 3m 4m 

Distancia entre Arboles 

Figura 5. Efecto del distanciamiento entre los arboles laterates y el arbol con ramas 
floreadas del cultivar Anna, sobre el amarre de frutos del cultivar Agua Nueva 
II (Malus domestics Borkh) en tres distancias entre arboles, en Tetela de 
Ocampo, Puebla. Primero, arbol mas proximo at arbol central; Tercero, arbol 
mas lejano del arbol central. 
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El tercer arbol del distanciamiento de 2 m present6 mayor porcentaje de 

amarre de frutos en comparaci6n 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, sabre el amarre de frutos del cultivar Agua Nueva II 
(Malus domestics 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. 

En los arboles con las ramas de 'Elba' se observ6 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 comparaci6n de los que se encontraban a 3 

y 4 m de distanciamiento entre arboles (figura 6). 
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AI igual que el amarre de fruto, Ia cantidad de semillas por fruto, fue 

influenciada porIa distancia entre los arboles laterales y el arbol central(~= 0.5002, 

a = 0.0001 , CV= 31.36). En los arboles mas cercanos al arbol central, se observe 

mayor cantidad de semillas formadas por fruto en comparaci6n 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 estadfsticas menores (~ = 0.7029, a= 0.0001, CV= 14.93). 

Entre el numero de frutos por arbol lateral se correlacion6 negativamente con 

Ia distancia de estes al arbol central (fuente de polen; mientras mas distanciados 

estaban estes del arbol central fue menor Ia cantidad de frutos que amarraron (figura 

7) . 
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Figura 7. Correlaci6n entre el numero de frutos por arbol y Ia distancia entre estes y 
el arbol central (fuente de polen) del cultivar Agua Nueva II condos fuentes de 
polen, en Tetela de Ocampo, Puebla. 'Anna' (r= -0.6221, a= 0.0001 ), 'Elba' (r= 
-0.7101, a= 0.0001). 

44 



Ramirez y Cepeda (1993) recomendaron que en una plantaci6n se establezca 

una hilera del cultivar polinizador por cada cuatro del cultivar principal, o sl se 

establece en el sistema de tresbolillo, se debe establecer un arbol del cultivar 

polinizador separado por cad a tres arboles del cultivar principal. (Maggs et a/., 1971) 

observ6 que Ia distancia maxima entre arboles polinizadores debe ser de 10 m para 

obtener una producci6n homogenea por arbol. 

3. EXPERIMENTO 2. POLINIZACI6N MANUAL EN TETELA DE OCAMPO 

3.1. Germinaci6n de los Granos de Polen 

La germinaci6n in vitro de los granos de polen frescos en todos los cultivares 

fue buena en las primeras horas despues de Ia apertura floral (6 a 12 horas 

despues), entre 69 en 'Agua Nueva II' y 78 % en 'Elba' (figura 8). 
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Figura 8. Porcentaje de germinaci6n in vitro de granos de polen de cuatro cultivares 
de manzano (Malus domestica Borkh) colectados en el Campo San Martin, 
Texcoco, Edo de Mexico, despues de Ia colecta (6- 12 horas) y despues de 
30 dlas en refrigeraci6n a 5° C. 
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Treinta dlas despues de Ia colecta, los granos de polen germinaron in vitro, 

aunque en menor grado, reduciendose su germinaci6n en 25 % en promedio (figura 

8). Estos resultados en Ia germinaci6n de los granos de polen fueron menores en 

comparaci6n con los observados por Montalti y Filiti ( 1984) en 'Golden Delicious' 

(72.1 %) yen 'Starkrimson' (89.3 %), que en apariencia muestra que Ia capacidad de 

germinaci6n del polen de 'Agua Nueva II', 'Anna', 'Elba' y 'Maayan' noes 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 estadlsticas 

entre los tratamientos de polinizaci6n manual, polinizaci6n libre y las ramas cubiertas 

con tela de tul (~ = 0.4830, a= 0.0001, CV= 151.34) (figura 9). 
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Figura 9. Efecto de Ia polinizaci6n manual sobre el amarre de frutos en el cultivar 
Agua Nueva II, al usar polen de los cultivares Anna, Maayan, Agua Nueva II 
(autopolinizaci6n), polinizaci6n libre (PL) y flores cubiertas con tela de tul en 
Tetela de Ocampo, Puebla. Mismas letras son estadlsticamente similares, 
Tukey a:S 0.05. 
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Cuando se coloc6 polen de 'Anna' o 'Maayan' sobre los estigmas de las flares 

de 'Agua Nueva II', se obtuvieron porcentajes de amarre muy superiores en 

comparaci6n a Ia polinizaci6n con su mismo polen, PL (figura 9). Entre los dos 

cultivares utilizados en Ia polinizaci6n manual, no se observ6 diferencia estadistica 

(Tukey, a~ 0.05) (cuadro 3). En las flares cubiertas se observ6 un incipiente amarre 

de frutos, menor de 0.11 %, debido a que estas flares se autopolinizaron solas y no 

hubo oportunidad de recibir polen de otro cultivar al permanecer aisladas de Ia visita 

de agentes polinizantes. 

Cuadra 3. Efecto de Ia fuente de polen sabre Ia producci6n de fruto y sus 
caracteristicas del cultivar de manzano (Malus domestica Borkh) Agua Nueva 
II, bajo polinizaci6n manual en Tetela de Ocampo, Puebla. 

Polinizaci6n Manual con Polen de: 
Variable 

'Anna' 'Maayan' 'Agua Polinizaci6n Ram as 
Nueva II ' Libre Cubiertas 

Porcentaje de 
10.69 b 19.04 a 0.84 cd 2.73 c 0.11 d Amarre 

Peso de F ruto 87.27 ab 89.06 ab 72.48 b 93.66 a 91.14 a 

Forma de 
1.61 a 1.69 a 1.4 a 1.71 a 1.0 a FrutoA. 

# de Semillas 
3.21 ab 4.30 a 2.6 ab 1.46 b 0.25 c por fruto 

fndice de 
0.26 b 0.63 a 0.05 b 0.05 b 0.001 c Polinizaci6n8 

A Frutos deforrnes (asimetricos) = 1; frutos bien formados (simetricos) = 2. 
8 lndice de Polinizaci6n = Numero de semillas I flares polinizadas. 

OMS 

6.55 

40.67 

0.71 

3.11 

0.28 

Mismas letras en Ia .misma hilera, son estadisticamente simi lares. Tukey, a~ 0.05. 

Los porcentajes de amarre de frutos en polinizaci6n manual en 'Agua Nueva 

II ', 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 tambilm Ia polinizaci6n manual con polen 

de cuatro cultivares diferentes de manzano; por Visser (1983) en cuatro cultivares 

locales de Holanda, de naturaleza autoincompatible, bajo Ia polinizaci6n cruzada 

(19.7 % en promedio); por Spiegel-Roy y Alston (1982) en los cultivares Mailing 

Greensleeves (18.73 %),'Malting 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 cultivar 

Delicious. 

En el peso de los frutos obtenidos nose encontr6 alguna diferencia estadistica 

(,-2 = 0.4830; a= 0.05; CV= 30.08) entre los diferentes tratamientos de polinizaci6n 

(cuadro 3). 

La forma de los frutos observados fueron similares estadisticamente (~ = 

0.2083, a= 0.05; CV= 27.99) entre los diferentes tratamientos de polinizaci6n 

(cuadros 3 ). En todos los tratamientos se observaron frutos deformes o asimetricos, 

sin observarse alguna tendencia clara con relaci6n al tipo de polinizaci6n utilizada. 

Brault y De Oliveira (1995), mencionaron que el grade de asimetria de los frutos de 

manzano esta correlacionado con Ia formaci6n de semillas normales: cuando 

disminuye el numero de semillas bien formadas, aumenta el grade de asimetria de 

los frutos. 

En el numero de semillas por fruto se observaron diferencias estadisticas (r2 = 

0.2934, a= 0.0001; CV= 55.73) por efecto de los tratamientos; Ia polinizaci6n manual 

utilizando polen de 'Maayan' o 'Anna' present6 respuesta similar entre si y superior 

en comparaci6n con Ia polinizaci6n manual utilizando el polen de 'Agua Nueva II' y 

polinizaci6n libre (cuadro 3). 

En el indice de polinizaci6n se observaron diferencias estadisticas (~ = 

0.6552; a= 0.0001; CV= 83.06) por efecto de los tratamientos de polinizaci6n. La 

polinizaci6n manual realizada con polen de 'Maayan' presento el mayor valor del 
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lndice de polinizaci6n, con respecto de los demas tratamientos de polinizaci6n y PL 

(cuadro 3). 

Los valores del lndice de polinizaci6n observados en el presente trabajo, 

aunque son menores a los observados por Williams y Church (1978), en un cultivar 

de manzano autoincompatible al utilizar polinizaci6n cruzada (3.52); por Dayton 

(1974) en varios cultivares de manzano autoincompatible en Ia polinizaci6n cruzada 

( 1.42) y por Visser ( 1981) en cuatro cultivares de manzano bajo polinizaci6n cruzada 

(1.05), y similares a los observados por Visser (1983) en cuatro cultivares de 

manzano (0. 76) tam bien en polinizaci6n cruzada. Los Indices de polinizaci6n 

observados en las flores donde se aplic6 Ia autopolinizaci6n, 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. POLINIZACI6N 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 present6 Ia misma tendencia 

que en el experimento 2, encontrandose diferencias estadlsticas (,-2 =0.5304, a = 

0.0001, CV= 165.58) entre los tratamientos de polinizaci6n aplicados a las ramas de 

'Agua Nueva II'. La polinizaci6n manual, cuando se utiliz6 polen de 'Anna', 'Elba' o 

'Maayan', present6 porcentajes de amarre muy superiores en comparaci6n de 

cuando se utiliz6 el polen de 'Agua Nueva II' (AP) y PL (figura 1 0). Entre los tres 

cultivares utilizados en Ia polinizaci6n manual, no se encontr6 diferencia estadlstica 

(cuadro 4). Las ramas cubiertas con tela de muselina no presentaron formaci6n de 

fruto, debido a que no tuvieron Ia oportunidad de recibir polen de algun cultivar 

diferente, por lo que solo se pudieron autopolinizar solas · dando como resultado Ia 

calda de las flores, como se observ6 en Ia AP manual. 
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Figura 10. Efecto de Ia polinizaci6n manual sobre el amarre de frutos en et cultivar 
Agua Nueva II, al usar polen de los cultivares Anna, Elba Maayan, Agua 
Nueva II (autopolinizaci6n), polinizaci6n libre (PL) y flores cubiertas con tela de 
tul en el Campo San Martin, Texcoco Estado de Mexico. Mismas tetras son 
estadisticamente similares, Tukey a~ 0.05. 

En el peso de los frutos obtenidos nose encontr6 alguna diferencia estadistica 

(~ = 0.5305; a= 0.05; CV= 38.17) entre los diferentes tratamientos de polinizaci6n 

(cuadro 4). Sin embargo, en los tratamientos de polinizaci6n cruzada, se observ6 una 

variaci6n de acuerdo a Ia fuente de polen, siendo mayores los frutos polinizados con 

'Elba' en comparaci6n con los generados con el polen de 'Anna'; una respuesta 

similar Ia observ6 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 tamario de . fruto de las especies 

pomaceas no es fuertemente influenciado por el numero de semillas, existe una 

ligera correlaci6n entre el peso del fruto y el numero de semillas (Faust, 1989); porto 

que puede presentarse estas respuestas en algunos casos. 
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Cuadro 4. Efecto de Ia fuente de polen sobre Ia producci6n de fruto y sus 
caracterfsticas del cultivar de manzano (Malus domestics Borkh) Agua Nueva 
II bajo polinizaci6n manual en el Campo Experimental San Martin, Chapingo, 
Estado de Mexico. 

Polinizaci6n Manual con Polen de: 

Variable 
'Agua Poliriizaci6n Ram as 'Anna' 'Elba' 'Maayan' Nueva II' Libre Cubiertas 

Porcentaje de 
18.66 a 12.86 a 13.40 a 0.15 b 1.34 b 0 Amarre 

Peso de 
31.41 a 33.59 a 30.15 a 52.5 a 46.05 a Fruto -

Forma de 
1.67 a 1.65 a 1.59 a 1.00 a 1.81 a FrutoA. -

# de Semillas 
3.91 a 3.64 a 2.60 a 2.00 a 1.63 a per Fruto -

indice de 
0.86 a 0.70 a 0.44 ab 0.00 0.02 b 0 Polinizaci6n 8 

A Frutos deformes (asimetricos) = 1; frutos bien formados (simetricos) = 2. 
8 lndice de Polinizaci6n = Numero de semillas 1 flores polinizadas. 

OMS 

6.96 

22.99 

0.89 

2.65 

0.67 

Mismas letras en Ia misma hilera, son estadfsticamente similares. Tukey, a~ 0.05. 

Entre los diferentes tratamientos de polinizaci6n los frutos fueron similares 

estadfsticamente en su forma (r2 = 0.0981; a= 0.05; CV= 29.35) (cuadro 4); en todos 

los tratamientos se observaron frutos deformes o asimetricos. 

Tambien se observ6 una gran variaci6n en Ia cantidad de semillas formadas 

en los frutos, sin que se observara alguna diferencia estadfstica (r2 = 0.2672, a= 

0.05; CV= 56.50); sin embargo, se observ6 una tendencia de formar mas semillas per 

fruto en los tratamientos de polinizaci6n manual, en especial cuando se utilize polen 

de 'Anna', 'Elba' o 'Maayan' a diferencia del polen del mismo 'Agua Nueva II' (cuadro 

4). Rejman (1983), en 'Close', observ6 una respuesta similar; donde el numero de 

semillas formadas per fruto al realizar polinizaci6n manual, utilizando polen de un 
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cultivar diferente (2.36 en promedio) fue superior al formado en polinizaci6n libre 

(1.88). Tambien Visser (1983), en cuatro cultivares de manzano observ6 mayor 

numero de semillas por fruto en Ia polinizaci6n cruzada (3.86) en comparaci6n con Ia 

autopolinizaci6n (2.41 ). · 

En el lndice de polinizaci6n se observaron diferencias estadlsticas (~ = 

0.3919; a= 0.005; CV= 113.92) por efecto de los tratamientos de polinizaci6n. La 

polinizaci6n manual realizada con polen de 'Anna', seguida de las realizadas con 

polen de 'Elba' y 'Maayan', presentaron los mayores Indices de polinizaci6n y 

superiores a Ia realizada con polen del mismo 'Agua Nueva II' y Pl (cuadro 4). 

4.2. Desarrollo del Tubo PoHnico 

En las flares del 'Agua Nueva II' se observaron diferentes respuestas en el 

desarrollo de los tubos poHnicos, dependiendo del tratamiento de polinizaci6n 

realizado. En los estilos con cualquiera de los tratamientos de polinizaci6n manual se 

observ6 menor cantidad de granos de polen en el estigma en comparaci6n con los 

estilos de las flares de polinizaci6n libre, asf como en Ia cantidad de granos de polen 

germinados. Spiegel-Roy y Alston (1982) en los manzanos 'Mailing Kent', 'Mailing 

Greensleeves', 'Cox' y 'Suntan' encontraron una respuesta similar, ya que tambien 

observaron mayor cantidad de granos de polen en el estilo de las flares de 

polinizaci6n libre en comparaci6n con las de polinizaci6n manual, utilizando polen de 

cuatro cultivares diferentes. Durante Ia polinizaci6n libre las flares permanecen 

expuestas y mientras presenta Ia liberaci6n del polen son atractivas a los insectos 

polinizantes, teniendo en el caso del manzano varios dlas en los que pueden ser 

polinizados por estos (Griggs, 1970; lshiyama eta/., 1995); en el caso de las flares 

polinizadas manualmente, al haberse eliminado Ia corola con las anteras ya no son 

atractivas para los insectos polinizantes y solo el polen que se aplic6 manualmente 

permanece en el estilo (layne, 1988). 
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Cuando se realiz6 Ia polinizaci6n manual utilizando polen de 'Anna', 'Elba' o 

'Maayan', a 24 h despues de realizada Ia polinizaci6n, las puntas de los primeros 

tubos polinicos se desarrollaron hasta dos tercios del estilo y a 36 h despues de Ia 

polinizaci6n ya hablan entrado en el ovario. En las polinizaciones realizadas con 

estos cultivares, se observaron pocos tubos polinicos con Ia parte de Ia punta en 

forma curva. La velocidad de desarrollo de los tubos pollnicos observada en estas 

cruzas (4.8 mm por 24 h), concuerda con el lndice de desarrollo del tubo pollnico 

establecida por Williams y Wilson (1970). Durante el periodo en que se realiz6 Ia 

polinizaci6n de las flores colectadas para el estudio del desarrollo de los tubos 

poHnicos, entre el13 y 21 de marzo, en Ia estaci6n climatica Chapingo, se registraron 

temperaturas medias entre 20 y 16° C; de acuerdo a Ia tabla de lndice de desarrollo 

de tubo polfnico establecida por Williams y Wilson (1970) con estas temperaturas se 

esperaba que los tubos polfnicos llegarlan a Ia cavidad ovarica en menos de 48 h. 

En Ia polinizaci6n manual, utilizando el polen del mismo 'Agua Nueva II ', a 24 

h despues de realizada Ia polinizaci6n se observ6 menor cantidad de tubos pollnicos 

desarrollados hasta Ia primera mitad del estilo y a 36 h despues de Ia polinizacien los 

tubos pollnicos solo desarrollaron hasta los dos primeros tercios. Posteriormente, a 

mayor tiempo despues de Ia polinizacien (48 a 96 h), se observe el desarrollo de los 

tubos polfnicos hasta dos tercios del estilo. 

Ocasionalmente, en algunos estilos en donde se realize Ia autopolinizaci6n se 

observe uno o dos tubos polfnicos 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 pollnicos en los estilos de flores autopolinizadas; en cada uno 

de estos dos cultivares observaron hasta 100 tubos pollnicos dentro del estigma y 

parte superior del estilo, pero solo de dos a cinco tubos pollnicos desarrollaron hasta 

cerca del ovario. 

En los esquemas de desarrollo e inhibicien de los tubos pollnicos de manzano 

serialados por Dutova eta/., (1984) al realizar Ia autopolinizacien de 610 cultivares, 
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se observ6 una similitud entre uno de ellos y el observado en el presente trabajo at 

realizar Ia autopolinizaci6n de 'Agua Nueva II'. Este autor observ6 que en diversos 

cultivares, los tubos poHnicos solo desarrollaron hasta Ia mitad o los dos primeros 

tercios del estilo. En este tipo de respuesta de inhibici6n de los tubos polfnicos 

tambien observ6 que algunos de ellos (de uno a cinco), llegaron hasta Ia 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 

ario con aria o entre diferentes localidades (Faust, 1989). El cultivar Cox's Orange 

Pippin, en Ia mayorla de los casos se comporta como un material autoincompatible, 

pero ocasionalmente, en algunas localidades, produce buena cantidad de amarre de 

frutos al realizar Ia autopolinizaci6n, similar a un cultivar autocompatible (Williams y 

Maier, 1977). 

El cultivar Golden Delicious, de donde se origin6 'Agua Nueva II', ha sido 

reportado por diversos autores como un material autoincompatible al reatizar Ia 

autopolinizaci6n. Westwood (1982), Visser (1983),8ergamini eta/., (1986), tshiyama 

eta/., (1995), mientras que Griggs (1970), Smykov y Popov (1984), Niu eta/., (1994), 

lo observaron como parcialmente autocompatible (entre 2 y 16 % de formaci6n de 

fruto con auto-polinizaci6n) . 

. 5. COMPARACI6N ENTRE LAS DOS LOCALIDADES 

El porcentaje de amarre observado en las dos localidades, no present6 

diferencias estadlsticas (,-2 = 0.4850, a= 0.0001, CV= 162.76), aunque en el Campo 

San Martin, se observ6 un porcentaje de amarre ligeramente mayor en comparaci6n 

del observado en Tetela de Ocampo (cuadro 5). 
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Cuadro 5. Efecto de Ia localidad sobre Ia producci6n de fruto y sus caracterfsticas del 
cultivar de manzano (Malus domestics Borkh) Agua Nueva II bajo polinizaci6n 
manual y polinizaci6n libre, durante 1997. 

Polinizaci6n Manual con Polen de: 

Variable Tetela de Ocampo, Campo San Martfn, 
Puebla Chapingo, Mexico 

OMS 

Porcentaje de Amarre 6.97 a 7.17 a 2.07 

Peso Promedio de 
88.91 a 32.66 b 3.65 

Fruto 
Numero de Semillas 

3.67 a 3.40 a 0.35 
por Fruto 

fndice de Polinizaci6n A 0.22 b 0.41 a 0.16 

A fndice de Polinizaci6n = Numero de semillas I flores polinizadas. 
Mismas letras en Ia misma hilera, son estadfsticamente similares. Tukey, as 0.05. 

Entre las dos localidades, se observ6 diferencia estadfstica (~ = 0.6834, a= 

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 Ia media observada en el Campo San 

Martin (cuadro 5). Entre los factores del medio ambiente que influyen en el tamano 

del fruto del manzano, Ia disponibilidad de agua sobresale del resto; si durante el 

desarrollo del fruto los arboles no sufren de sequfas el rendimiento no se vera 

mermado (Faust, 1989). El clima de ambas localidades es similar, pero Tetela de 

Ocampo, present6 un periodo mas humedo a lo largo del ano en comparaci6n con 

Chapingo, proporcionando mayor posibilidad de desarrollo de los frutos. 

El numero de semillas por fruto no present6 diferencias estadfsticas entre las 

dos localidades (~ =0.2435, a= 0.05; CV= 57.11). Sin embargo, en Tetela de 

Ocampo, Ia media de esta variable, fue ligeramente mayor a Ia media observada en 

el Campo San Martfn (cuadro 5). 
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Entre las dos localidades, se observ6 Ia existencia de diferencias estadisticas 

en el indice de polinizaci6n (f = 0.4676, a= 0.05, CV= 113.04). En el Campo San 

Martin, se observ6 casi el doble del valor del indice de polinizaci6n en comparaci6n 

del valor observado en Tetela de Ocampo. Pimienta (1990) mencion6 que uno de los 

factores ambientales que influyen sobre el amarre de frutos es Ia presencia de 

vientos durante Ia floraci6n, ya sea porque disminuye Ia actividad de los polinizantes 

(abejas) o porque acelera el desecamiento de los estigmas de las flores, 

disminuyendo Ia receptibilidad del estigma. Es probable que este factor haya 

influenciado sobre Ia presencia de las diferencias del lndice entre estas localidades, 

ya que durante Ia realizaci6n del experimento en Tetela de Ocampo, por las tardes 

se present6 viento con velocidades de entre 5 y 10 m seg-1 (datos de Ia estaci6n 

climatica). 

6. CORRELACI6N ENTRE LAS SEMILLAS Y EL TAMANO DE FRUTO 

La correlaci6n entre el numero de semillas y el peso de fruto en las dos 

comunidades fue similar, siendo menos marcada en Ia localidad de Tetela de 

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

La relaci6n entre el numero de semillas y el diametro del fruto mostr6 Ia misma 

tendencia que Ia observada entre el numero de semillas y el peso del fruto (figura 

12). La correlaci6n entre el numero de las semillas y el diametro del fruto fue mayor 

entre los frutos obtenidos en el Campo San Martin en comparaci6n de los de Tetela 

de Ocampo. 

Debido a que los frutos pomaceos presentan poca cantidad de semillas, en 

comparaci6n con los frutos tipo baya, su influencia sobre su peso final no es tan 

marcada como en estes ultimos. El numero de semillas suele influir mas sobre Ia 

forma del fruto de manzana, tendiente a ser mas alargada cuando tienen menos 

semillas, al reducirse el diametro del fruto (Faust, 1989). 

56 



200 
--c. San Martin 

0 
~Tetela de Ocampo 0 0 - 150 

~ 
0 

:::l 0 0 .::: 8 0 0 

§ ~ 0 0 0 
Q) 

0 0 

~ 
0 

"0 8 
0 

0 0 § 0 
0 100 8 0 
'- 0 - 0 e 0 Q) 

~ lil 0 

E 
m 

50 
.. 

i:5 0 .. 

0 
0 2 4 6 8 10 12 

Numero de Semillas por Fruto 

Figura 11. Correlaci6n entre el numero 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. Correlaci6n entre el numero 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 

1. En condiciones ambientales de T etela de Ocampo, Puebla, el manzano cv. 

Maayan, se observ6 con mayor potencial como polinizador del cultivar Agua 

Nueva II al presentar un mayor traslape de floraci6n. 

2. En condiciones ambientales del Campo San Martin, Chapingo, Estado de Mexico, 

los manzanos cvs. Elba y Maayan, se observaron con mayor potencial como 

polinizadores del cultivar Agua Nueva II al presentar un mayor traslape de 

floraci6n. 

3. Ramos en floraci6n de los cultivares Anna y Elba colocados sabre arboles del 

cultivar Agua Nueva II , produjeron amarre de frutos en el mismo y sabre los 

arboles ubicados en ambos Iadas de este, hasta 4 metros de distancia, aunque 

en estos ultimos el amarre se redujo hasta en un 50 %. 

4. El polen de los manzanos cvs. Anna, Elba y Maayan, aplicado en forma manual 

present6 una respuesta similar en el amarre de frutos sabre flares del cultivar 

Agua Nueva II. 

5. El manzano cv. Agua Nueva II se puede considerar como auto-incompatible en 

las dos localidades. 

6. En condiciones ambientales del Campo San Martin, Chapingo, Estado de Mexico, 

el polen de los manzanos cvs. Anna, Elba y Maayan, presentaron un desarrollo 

de los tubas poHnicos dentro de los estilos del cultivar Agua Nueva II hasta el 

ovario en 36 horas. En cambia los de este ultimo, casi en su totalidad, inhibieron 

su desarrollo entre Ia mitad y dos tercios del estilo. 
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