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RESUMEN

El manzano (Malus sylvestris var. domestica) se cultiva en gran
diversidad de ambientes, con diferentes portainjertos y cultivares, por
lo que la caracterizacion de la respuesta de la planta en cada una de las
combinaciones ambiente-cultivar-portainjerto es importante para entender
el comportamiento del arbol en su entorno. Con el objetivo de explorar la
influencia del frio invernal expresado en unidades frio (UF) acumuladas
durante ese periodo y de portainjertos sobre la apertura de yemas y floracion
del manzano, se selecciond un huerto con la variedad Royal Gala injertada
sobre 12 portainjertos diferentes. En los inviernos 2010-2011 y 2014-2015
se calcularon las unidades frio y posterior a ésto, el porcentaje de yemas
abiertas y los grados dia (GD) requeridos para el inicio (5 %) y durante el
evento de floracién (de 5 a 95 %) para cada una de las combinaciones cultivar/
portainjerto. La apertura de yemas y el evento de floracién de Royal Gala se
midieron periddicamente en porcentaje relativo de ocurrencia y se relacioné
con UF y portainjerto. Posterior a un invierno con baja acumulacion de frio (524
UF) abrid el 72.6 % de yemas, la floracion inicid a los 236 GD y se completo
en 117 GD, mientras que posterior a un invierno con 830 UF abri6 el 96.7 % de
yemas, la floracion inici6 a los 146 GD y se completd en 129 GD. Se detectd
influencia significativa del factor frio invernal para la apertura de yemas y
para los GD acumulados al inicio de la floracion e igualdad estadistica para la
duracion de la floracion. No se detect6 efecto significativo de portainjerto ni
interaccion significativa entre frio invernal y portainjerto.

Palabras clave: Malus sylvestris var. domestica, floracion, dias
grado, portainjertos, unidades frio.

SUMMARY

The apple tree (Malus sylvestris var. domestica) is grown in a wide
variety of environments, with different rootstocks and cultivars; thus, the
characterization of the response of the plant in each of the environment-
cultivar-rootstock combinations is important to understand the tree behavior
in its environment. In order to explore the influence ofwinter cold expressed
in chill units (CU) accumulated during the winter period as well as rootstocks
on bud breaking and blooming of apple trees, an apple orchard with the Royal
Gala cultivar grafted on 12 different rootstocks was selected. During the
winter periods of 2010-2011 and 2014-2015 CU were calculated and after
that, the percentage of open buds and the day degrees (DD) required for the
beggining (5 %) and during the flowering event (from 5 to 95 % ) for each
of the environment-cultivar-rootstock combination were registered. The bud
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opening and blooming of Royal Gala were periodically measured in percentage
of occurrence and related to CU, DD and rootstock. After a winter with low
chill units accumulated (524 CU) there was 72.6 % of bud breaking, blooming
began at 236 DD and was completed with 117 GDD, while after a winter with
830 CU there was 96.7 % of bud breaking, blooming began at 146 DD and
was completed with 129 DD. Significant difference for winter cold factor was
detected on bud breaking and DD accumulated at the beginning of blooming
and statistical equality for the duration of blooming period. No significant
effect of rootstocks or significant interaction between CU and rootstocks were
detected.

Index words: Malus sylvestris var. domestica, blooming, degree
days, rootstocks, chill units.

INTRODUCCION

Elmanzano (Malus sylvestris var.domestica) se cultivaen
gran diversidad de ambientes, con diferentes portainjertos
y cultivares, por lo que la caracterizacion de la respuesta
de la planta en cada una de las combinaciones ambiente-
cultivar-portainjerto es un principio basico para entender
el comportamiento del arbol en su entorno. En el oeste
del estado de Chihuahua, como en otras areas, el sistema
de produccion de manzano es afectado por variaciones
intra e interanuales en temperaturas maximas, minimas y
precipitacion (Ramirez et al., 2011). En un mismo invierno
se encuentran diferencias hasta 60 % en la acumulacion
de unidades frio con el método propuesto por Richardson
etal. (1974) cuando se comparan sitios contiguos (e.g. 28°
13" N, 106° 83" 0, 1894 msnm; 29° 18" N, 107° 50' O, 2144
msnm).

El portainjerto es un componente basico en huertos de
manzano y tiene influencia en el vigor del &rbol, precocidad,
eficiencia de produccion, absorcion mineral, resistencia a
condiciones ambientales adversas y tamafio del fruto
(Malagi et al., 2015; Marini et al., 2014).
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En relacién con el efecto del portainjerto sobre floracién
en cultivares de manzano puede destacarse el estudio
de Tabuenca y Gracia (1971), quienes evaluaron 18
combinaciones generadas de tres portainjertos y seis
variedades y reportaron diferencias solo para el inicio de
brotacion, mientras que, en duraznero [Prunus persica
(L.) Batsch], Durner y Goffreda (1992) encontraron efecto
variable de portainjertos en brotacién y tasa de desarrollo
de yemas en algunos cultivares.

Los éarboles de clima templado, como el manzano,

estan sujetos a una etapa de letargo en la que reducen su
actividad fisiolégica a un minimo (Atkinson et al., 2013) y

para superarla debe satisfacerse un requerimiento de frio,

especifico para cada especie y cultivar (Samish, 1954) y
modificada por las condiciones ambientales imperantes
(Allen y Wann, 1983). La reducida acumulacion de frio
invernal y la ocurrencia de temperaturas calidas al final
del reposo han fundamentado la variabilidad en el evento
de floracion en diferentes dreas (Legave et al., 2013). En
manzano, la baja acumulacion de frio propicia reduccién
en la brotacion y en el crecimiento vegetativo, asi como

retraso y alargamiento del periodo floral (Atkinson et al,

2013; Legave et al., 2015).

Al final del inviernoy previo a la brotacion de yemas debe
acumularse calor para iniciar y completar el desarrollo
de la yema (Luedeling, 2012); de hecho, la dindmica
de crecimiento de frutales templados es resultado de
mecanismos fisioldgicos complejos y de su interaccién
con el ambiente (Malagi et al, 2015), del cual se ha
distinguido a la temperatura como uno de los indicadores
climaticos con mayor influencia en el desarrollo de yemas
florales (Luedeling, 2012).

La respuesta del manzano en climas contrastantes es lo
apropiado para la caracterizacion del reposo y la dinamica
de crecimiento en sitios con reducida acumulacion de
frio, condiciones que se presentaran en algunas areas
actualmente identificadas como de clima templado
(Malagi et al., 2015); en este caso particular, se provee de
informacion de dos afios, en una misma zona semidrida
(Garcia, 2004), donde se cultiva manzano y a partir del
invierno 2004-2005 se detectaron cambios significativos
en la acumulacion de unidades frio (Ramirez et al., 2011).

Con los antecedentes citados, el objetivo de este trabajo
fue determinar la influencia del frio invernal y portainjertos
en la brotacion de yemas e inicio y duracion del evento de
floracion en manzano Royal Gala.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El trabajo se realizo durante los afios 2010-2011 y 2014-
2015 en un huerto de 10 afios de plantado (al afio 2070) en
el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, México ubicado
a28°25'55" Ny 106°52' 42" O, altitud de 2033 msnm, con
clima seco templado y verano calido, temperatura media
anual entre 12 y 18 °C con oscilaciones muy extremosas,
lluvias en verano y con menos del 5 % de lluvia invernal
(Garcia, 2004).

Material vegetal

Se utilizé manzano Royal Gala injertado sobre los
portainjertos clonales B.9, G.11, G.16, G.30, G.41, G.935,
G.4210, G.6210, M.7, M.26, M.9PAJAM?2 y M.9T337, con
alto requerimiento de frio, de acuerdo con su origen
(Denardi et al,, 2015). Al momento de la plantacién (10
afios antes) cada uno de los arboles se establecid con
asignacion aleatoria en dos hileras, con 10 repeticiones por
combinacion Royal Gala/portainjerto, 1.5 m entre arboles
y 4.5 m entre hileras.

Condiciones meteoroldgicas

Se obtuvo informacidon de temperaturas maximas,
minimas y precipitacion pluvial (mm) durante los periodos
de septiembre del afio 2010 a mayo del afo 2011 y de
septiembre del ano 2014 a mayo del ano 2015 del sitio
denominado Quintas Lupita, que cuenta con una estacion
agroclimatica (Campbell Scientific? automatizada, Logan,
Utah, EUA) con data logger CR 10X, con sensores para
variables climaticas y a 1600 m de distancia del sitio
experimental.

Se analizd la ocurrencia de temperaturas maximas vy
minimas, su intervalo, y se calcularon unidades frio (UF)
con el procedimiento propuesto por Richardson et al.
(1974) durante los inviernos 2010-2011 y 2014-2015, con
inicio a partir de una acumulacién consistente de UF y con
término el 28 de febrero para ambos inviernos; con base
en lo anterior, se definieron dos niveles de frio invernal, uno
con baja acumulacion de frio (524 UF) ocurrida durante
el invierno 2010-2011 y otro con alta acumulacién de frio
(830 UF) ocurrida durante el invierno 2014-2015. Se analizé
también la precipitacion pluvial (mm) ocurrida durante los
inviernos considerados.
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Brotacion y cinética de floracion de Royal Gala

Durante los ciclos 2011 y 2015 se ubicaron arboles de
manzano Royal Gala injertados sobre los portainjertos
mencionados; dentro de cada combinacién, los arboles
se homogenizaron por area de la seccién transversal del
tronco y se eligieron tres arboles de manera aleatoria,
en cada uno se marcaron cuatro ramas con orientacion
cardinal, en cada una de las ramas se ubicaron los
crecimientos de dos y tres afios y se conto el nimero de
yemas en los dos crecimientos en cada una de las ramas
por arbol. Se obtuvo el porcentaje de brotacion relativa con
las yemas totales y yemas abiertas (florales y vegetativas).
Posteriormente, en estos mismos crecimientos, ramas
y arboles por combinacion Royal Gala/portainjerto y frio
invernal, en dos ocasiones por semana se conté el nimero
de racimos florales, se acumularon por fecha y se obtuvo
la frecuencia relativa por fecha de lectura por arbol desde
el inicio hasta el término de la floracion.

A partirdel 1 de marzo, y hasta que se completo el evento
defloracién, se calcularon grados dia (GD) con temperatura
base de 4.5 °C (Whiting et al., 2015), seno simple y corte
horizontal, en la plataforma interactiva de UCANR (2019).
Los GD se consideraron como variable independiente y se
relacionaron con la cinética de floracion por arbol con el
modelo no lineal de Weibull modificado (Pennypacker et al.,
1980) en la version integrada de la forma:

y=1-elor]

donde y en fue la proporcion de floracién por unidad de
tiempo, t tiempo en grados dia (GD), 1/b es un estimador
de latasa de incremento del evento de floracion por unidad
de tiempo (GD) y ¢ es un pardmetro de la forma de la curva
y carece de unidades.

En total se obtuvieron 72 modelos producto de un
modelo por arbol (tres repeticiones, 12 portainjertos y dos
periodos de evaluacion). Cada modelo permitid estimar
el requerimiento de GD para inicio y duracion del periodo
de floracion. EI modelo Weibull en la version simplificada
se ha aplicado en diferentes situaciones con ajustes
significativos y coeficientes de determinacion superiores
al 93 % (Jacobo-Cuellar et al., 2005; Mora-Aguilera et al.,
1996). La modelacién se realizo en el sistema de analisis
estadistico SAS ver. 9.3 (SAS Institute, 2011).

Andlisis estadistico y arreglo experimental

Las temperaturas maximas y minimas ocurridas durante
los inviernos se compararon con intervalos del 95 % de
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confianza para las medias, con el criterio de decision:
igualdad estadistica si se comparten valores dentro de
los intervalos de confianza (IC,,,) (Sincich et al., 2002).
El requerimiento de GD para brotacion, inicio (5 %) y
duracion del evento de floracion (5-95 %) se analizo
bajo un arreglo de tratamientos de tipo factorial, con
unidades frio y portainjerto como factores, alta (830) y
baja (524) acumulacion de UFy doce portainjertos como
niveles, respectivamente, bajo un disefio experimental
completamente aleatorio. Efectos significativos de
factores o interaccidon entre niveles en el analisis de
varianza fueron separados por comparacion multiple
de medias con la prueba de Tukey (P =< 0.05).

RESULTADOS

Temperaturas invernales y acumulacion
de grados dia (GD)

Con base en los IC,,,, los promedios de las temperaturas
minimas registradas durante los dos inviernos evaluados
fueron estadisticamenteiguales entre si,convaloresde-1.6
+-0.8°Cyde-0.1+0.7 °C para los inviernos 2010-2011 y
2014-2015, respectivamente, mientras que los promedios
para las temperaturas maximas fueron estadisticamente
diferentes con valores de 18.4+0.8°Cy 16.8 + 0.7 °C para
los invierno 2010-20117 y 2014-2015, respectivamente.
En el invierno de 2010-2011 no se registrd precipitacion,
mientras que en el de 2014-2015 la precipitacion fue de
46 mm; el 70 % de la precipitacion se distribuy6 en seis
eventos con precipitaciones = 3 mm.

Posterior a los dos periodos de frio, con inicio el 1 de
marzo y hasta que se completé el evento de floracion, se
acumularon 606 GD para el aflo 2011 y 467 GD para el afio
2015.

Apertura de yemas, inicio y duracion
del evento de floracion

La apertura de yemas de manzano Royal Gala difirid
estadisticamente sdélo para acumulacién de frio. En el
invierno con baja acumulacion de frio (520 UF) abrid el 72.6
% de las yemas consideradas, mientras que en el invierno
con alta acumulacion de frio (830 UF) abrid el 96.8 %
(Cuadro 1). Con relacion al factor portainjerto, el porcentaje
de yemas abiertas de Royal Gala fue estadisticamente
igual sobre los diferentes portainjertos. La menor apertura
de yemas ocurrié cuando estuvo sobre el portainjerto G935
con 73.2 %, mientras que la mayor apertura de yemas se
detectd sobre el portainjerto M9 con 98.6 % (Cuadro 1). No
se detectd interaccion significativa entre los niveles de frio
y portainjertos.
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Cuadro 1. Frecuencia relativa media (% + error estandar) de yemas abiertas por arbol de manzano Royal Gala sobre
diferentes portainjertos y frio invernal (UF) en Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Frio invernal (Unidades Frio)

Frecuencia relativa (%)

Portainjerto

n Bajo (524) n Alto (830) Royal Gala/portainjerto

B.9 52 71.5 84 89.6 80.5+6.2a
G.11 58 74.0 70 97.0 85 7+t6.4a
G.16 4 61.7 86 99.6 80.6+8.7a
G.30 49 69.6 66 99.5 845+82a
G.41 75 4.7 60 97.6 86.2+53a
G.4210 54 81.1 70 95.3 882+37a
G.6210 71 75.0 67 99.5 87.3+58a
(G.935 7 48.7 60 97.6 73.2+128a
M.26 70 83.7 7 92.2 879+38a
M.7 55 71.4 58 98.6 986+t6.5a
M.9PAJAM?2 48 80.9 67 95.1 88.0+34a
M.9T337 73 78.8 43 98.6 887+t6.1a
Frecuencia

relativa 726+24a 96.7+0.8b

por frio invernal

n: numero de yemas en crecimientos del segundo y tercer afio en cuatro ramas por arbol. Valores con misma letra en hilera frecuencia relativa por
frio invernal significa igualdad estadistica entre ellos, mientras que valores con misma letra en columna de la derecha significa igualdad estadistica

entre portainjertos (Tukey, P < 0.05).

El modelo Weibull modificado (Pennypacker et al., 1980)
ajustd de manera significativa cada uno de los eventos
de floracion, obteniéndose coeficientes de determinacion
superiores al 90 % y coeficientes de variacion menores
al 22 %. Con cada una de las ecuaciones generadas
se estimo el requerimiento de GD para el inicio (5 %) y
duracion del periodo de floracion (diferencia de GD entre
5y 95 %). Para el inicio de floracién se detectd diferencia
significativa para el factor frio invernal, ya que posterior a
una baja acumulacion de frio (524 UF) Royal Gala requirid
en promedio de 236 GD para iniciar la floracién, mientras
que posterior a una acumulacion alta de frio (830 UF) el
evento de floracion inicié alos 117 GD (Cuadro 2).

Con respecto a portainjertos, el inicio de floracién de
Royal Gala ocurrio entre 168 GD sobre M.9PAJAM?2 y 219

GD sobre G.41, con igualdad estadistica entre si (Cuadro 2).

No se detectd interaccion significativa entre los niveles de
frio y portainjertos.

La duracion de la floracion de Royal Gala fue
estadisticamente igual para frio invernal y portainjertos
y no se detectd interaccion significativa entre niveles
de frio y portainjertos. Posterior a un invierno con baja
acumulacion de frio (524 UF), Royal Gala requirio de 117 GD
para completar la floracion, mientras que después de un
invierno con alta acumulacion de frio (830 UF) lo completd
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en 129 GD (Cuadro 2). Con respecto a portainjertos, Royal
Gala completd el evento de floracion entre 100 GD sobre
G.41y 144 GD sobre M.7 sin diferencias estadisticas entre
ellos (Cuadro 2).

DISCUSION

En publicaciones referidas al clima y su relacién con
el desarrollo floral en frutales se utilizan diferentes
indicadores climaticos y profundidad en su descripcion,
por lo que el contraste de resultados entre latitudes es
limitado. A la descripcion del clima que impera en el oeste
de Chihuahua (Garcia, 2004), y con base en los resultados
observados debera agregarse una oscilacion mediade 21.6
°C en temperaturas diarias invernales y precipitaciones
que pueden variar desde 0 hasta 46 mm. Esta condicion
inestable en la temperatura y precipitacion se suma a
un incremento paulatino en la oscilacion térmica diaria
que podria vulnerar la capacidad de respuesta del arbol
(Ramirez et al., 2011).

En este caso, con la ausencia de lluvia durante el invierno
de 2010-2011 se incrementd la oscilacion entre las
temperaturas minimas y maximas diarias, lo que propicié
con mayor frecuencia la ocurrencia de temperaturas
diarias minimas por debajo de 0 °C y maximas superiores a
15 °C; en tal circunstancia se acumula poco frio. Tabuenca
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(1975) habia sefialado previamente la baja acumulacion de
frio sélo por la ocurrencia de temperaturas altas durante el
invierno en Espafa.

La menor acumulacion de UF durante el invierno
coincidié con una reduccion del 24 % en la apertura de
yemas en Royal Gala durante la primavera; en trabajos
previos se reportd una situacion similar con especies
del género Ribes (Jones et al, 2013); ademas, la baja
acumulacion de frio en Cuauhtémoc, Chihuahua se asocié
con un retraso de 90 GD para el inicio de floracion en Royal
Gala; en trabajos previos, se habia sefialado el retraso de
la floracion por baja acumulacion de frio en duraznero,
frambuesa (Rubus idaeus), grosella negra (Ribes nigrum)
y pera (Pyrus communis) (Atkinson et al., 2013; Guédon y
Legave, 2008; Legave et al., 2015).

Se ha reportado efecto variable del portainjerto en la
floracion de la variedad; en este trabajo el contraste entre
portainjertos arrojo igualdad estadistica en el requerimiento
de calor para completar el evento de floracion de Royal
Gala; Tabuencay Gracia (1971) asf lo reportaron al evaluar
18 combinaciones generadas de tres portainjertos vy
seis variedades, mientras que Durner y Goffreda (1992)
observaron efecto variable de portainjertos en la floracion
de duraznero Redhaven, Rio-Oso-Gem, Loring y Encore
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injertados sobre diferentes portainjertos. Por lo tanto, lo
expuesto en los resultados es consistente con el retraso en
el inicio de floracién, pero difiere del sefialamiento genérico
de Atkinson et al. (2013) de que la baja acumulacion de frio
invernal propicia un alargamiento del periodo de brotacion.

Posadas-Herrera et al. (2018) sefialan que en Zacatlan,
Puebla, con materiales que no son tardios (precoces o
intermedios) a la cosecha se evitan dafios por heladas.
En el oeste del estado de Chihuahua, con el retraso de la
floracién se reduce la probabilidad de dafio por heladas
tardias, pero se incrementa el riesgo de incidencia de
mancha de fuego [Erwinia amylovora (Burril) Winslow] por
la ocurrencia de temperaturas altas; de cualquier forma,
en este ambito en particular, se incrementan los costos
de produccién en inviernos con acumulacion alta de frio
por la aplicacion de recursos econdmicos en la prevencion
de heladas y con baja acumulacion de frio invernal por las
actividades destinadas a la prevencién de enfermedades y
a la aplicacion de estimulantes de brotacion.

CONCLUSIONES
En el oeste del estado de Chihuahua, con la baja

acumulacion de frio invernal medido en unidades frio se
redujo de manera significativa la apertura de yemas y

Cuadro 2. Valores medios del requerimiento de dias grado (temperatura base de 4.5 °C) para inicio (5 %) y duracion (de 5
a 95 %) del evento de floracion de manzano Royal Gala sobre diferentes portainjertos y frio invernal (bajo 524 UF; alto 830

UF) en Cuauhtémoc, Chihhuahua, México.

Frio invernal (Unidades Frio)

Grados dia por

Portainjerto Bajo Alto Bajo Alto Royal Gala/portainjerto

Inicio Duracion Inicio Duracion
B.9 236 114 175 153 175+ 34 a 135418 a
G.11 209 150 112 145 180+ 15a 129+ 14 a
G.76 244 142 139 138 193+ 24 a 139+7a
G.30 244 148 91 127 196+ 23 a 109412 a
G.41 285 154 90 111 219+38a 100+ 16 a
G.4210 235 186 124 84 211+16a 104+15a
G.6210 211 149 138 107 180+ 16a 123+ 14 a
G.935 264 150 100 110 207+ 26a 105+ 14 a
M.26 233 137 113 135 185+ 26a 124+ 10a
M. 7 206 143 142 147 175+ 17a 144+ 6 a
M.9PAJAM?2 203 132 130 147 168+ 18 a 139+9a
M.9T337 257 150 110 146 203+26a 128+ 18a
ia'j:rggfdo posterior a frio 236+7a  146+5b 117+5a  129+6a

Valores con misma letra en hilera frecuencia relativa por frio invernal significa igualdad estadistica entre ellos, mientras que valores con misma letra
en columnas de la derecha significa igualdad estadistica entre portainjertos (Tukey, P < 0.05).
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retraso el inicio de floracion (5 %) en manzano Royal Gala,
mientras que posterior a baja o alta acumulacion de frio,
la duracion del periodo de floracion en dias grado fue
estadisticamente igual. Con respecto a portainjertos, se
detect¢ igualdad estadistica para éstos en el porcentaje de
apertura de yemas, inicio y duracién del evento de floracion.
No se detecto interaccion significativa entre frio invernal y
portainjerto para las variables evaluadas.
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