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RESUMEN

El manzano (Malus spp.) es un frutal distribuido mundialmente, con mas
de 30 especies y casi 1000 variedades. El municipio de Zacatlan, ubicado
en la Sierra Norte de Puebla, México, es el principal productor en el estado
y se le reconoce por su tradicién en el cultivo y aprovechamiento de este
frutal, asi como por la abundancia y variabilidad de cultivares, destacando
los 'locales’ o ‘tradicionales'. No obstante, esta diversidad regional no ha sido
caracterizada; por ello, este estudio tuvo como objetivo identificar la variacion
fenotipica presente en una muestra de arboles de manzana del municipio
de Zacatldn, mediante una caracterizacion in situ. Para tal fin, durante
los afios 2015 y 2016, en ocho huertos, ubicados en cinco localidades, se
caracterizaron 103 arboles pertenecientes a 36 variedades (24 ‘tradicionales’
y 12 de 'reciente introduccion’), utilizando 49 variables que incluyeron
caracteristicas morfoldgicas de fruto, flor y hoja, bioquimicas de fruto y
atributos de arbol. Los datos se sometieron a analisis de varianza de una via
y a andlisis multivariados (de componentes principales, de conglomerados y
de varianza). Hubo diferencias significativas entre arboles en el 100 % de las
variables analizadas, de las cuales, 16 variables de fruto, hoja, flor y arbol
(que incluyeron 12 caracteristicas morfoldgicas, dos bioquimicas y dos
fenoldgicas) fueron las mas importantes para explicar la variacion observada.
Se formaron cinco grupos que representan la diversidad en el municipio, los
cuales se diferenciaron estadisticamente con nueve de las 16 variables: valor
de luminosidad de cascara y pulpa, nimero de lenticelas, firmeza de fruto,
ancho de sépalo, color de capullo, largo del peciolo de la hoja, dias a inicio
de cosecha y grados Brix. Se concluye que en un area pequefia, como la del
municipio de Zacatlan, Puebla, existe una amplia diversidad de manzano.

Palabras clave: Malus spp., variedades tradicionales, variables
morfoldgicas, arboles, fruto.

SUMMARY

The apple (Malus spp.) is a fruit tree distributed worldwide, with more
than 30 species and almost 1000 cultivars. The municipality of Zacatlan,
at the Sierra Norte of Puebla, Mexico is the main producer in the state and
is recognized by its tradition in the cultivation and use of this fruit, as well
as by the abundance and variability of cultivars, among which 'local’ or
'traditional’ varieties stand out. Nevertheless, this regional diversity has not
been characterized; therefore, this study aimed to identify the phenotypical
variation present on a sample of apple trees from the municipality of Zacatlan,
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employing in situ characterization. For this purpose, during the years 2015
and 2016, in eight orchards, located at five localities, 103 trees from 36
cultivars (24 ‘traditional' and 12 ‘recently introduced’) were characterized
using 49 traits, including morphological traits from fruit, flower and leaf, fruit
biochemical traits and tree attributes. The data were subjected to one-way
analysis of variance, as well as to multivariate analysis (principal component,
cluster, and analysis of variance). There were significant differences among
trees in 100 % of the analyzed traits, among which, 16 variables from fruit,
flower, leaf and tree (which included 12 morphological, two biochemical and
two phenological traits) were the most important in explaining the observed
variation. Five groups, representing the diversity in the municipality, were
defined, and they were statistically different from each other in nine out of the
16 traits: luminosity value of the skin and flesh, lenticel number, fruit firmness,
sepal width, flower color at bloom stage, petiole length, days to the start of
harvest and Brix degrees. It is concluded that in a small area, such as that of
the municipality of Zacatlan, Puebla, there is a wide diversity in apple trees.

Index words: Malus spp., traditional varieties, morphological traits,
trees, fruit.

INTRODUCCION

El género Malus agrupa de 25 a 33 especies (Ma et al.,
2017) e incluye a uno de los frutales econémicamente
mas importantes a nivel mundial: la manzana (Malus do-
mestica Borkh.). Diversos estudios realizados tanto en es-
pecies cultivadas (Jemri¢ et al., 2012; Kalkisim et al., 2016;
Reig et al., 2015; Sebek, 2013a) como silvestres (Dan et al.,
2015; Reim et al., 2012) han evidenciado y destacado la
gran diversidad morfolégica y bioquimica presente entre
poblaciones, asi como la importancia de las variedades
locales o tradicionales de este frutal. La diversidad encon-
trada para este género se debe a la evolucion y domestica-
cién ocurrida durante miles de afios (Cornille et al., 2012); sin
embargo, esta diversidad se ha visto restringida en parte por
la homogeneidad de los cultivares comerciales, la cual ha
llevado al borde de la extincion a un niumero desconocido de
cultivares locales (Bhat et al., 2017).
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La preservacion de recursos fitogenéticos es una activi-
dad primordial a nivel mundial debido, entre otras razones,
a la importancia que tiene la diversidad en ellos conteni-
da para la generacion de nuevas variedades (Lopez et al.,
2005). Por otra parte, el conservar materiales locales tam-
bién es importante por las cualidades que tienen al haber
sido seleccionados in situ, por contar con la aceptacion
de los consumidores y por su funcion en los ecosistemas
(Feliciano et al., 2010). Un paso inicial para la conserva-
cion de dichos recursos es la caracterizacion de los mis-
mos (Hidalgo, 2003) mediante los métodos tradicionales,
que se basan en la medicion de descriptores morfoldgi-
cos, agronémicos, bioguimicos y moleculares, los cuales
usualmente se utilizan para distinguir la variacion dentro
de una misma especie (Farrokhi et al, 2013). Una opcion
para llevar a cabo este tipo de estudios es la caracteriza-
cién in situ, de los cuales existen varios reportes en la li-
teratura (Pantoja-Ambriz et al., 2016; Salazar-Rojas et al.,
2010).

Lo anterior resalta la conveniencia de desarrollar in-
vestigaciones con cultivares de manzana, sobre todo en
América Latina, donde existen muchas variedades que no
han sido estudiadas (Gonzalez-Horta et al., 2005). Al res-
pecto, Donno et al. (2012) han enfatizado la necesidad de
tener mayor informacion de cultivares antiguos o locales
para contribuir a la diversificacion del mercado y al man-
tenimiento de la biodiversidad, ademas de preservar los
vinculos histéricos y culturales que representa el frutal. En
México son escasos los estudios de caracterizacion de la
diversidad local o regional en este frutal, como el hecho por
Gonzalez-Horta et al. (2005), quienes, mediante marcado-
res moleculares, estudiaron la variacion en manzanos de
Cadereyta, Querétaro.

En México, en 2016 se produjeron 716,930 t de manzana,
con un valor de 4.6 mil millones de pesos, en una superficie
de 54,248 ha; el estado de Chihuahua aportd 81.8 % del
volumen nacional, sequido por Durango con 5.9 % y Puebla
con 5.2 % (SIAP, 2017a). En este Ultimo estado, el municipio
de Zacatlan contribuyé con el 20.3 % de la produccién es-
tatal (SIAR, 2017b). Este municipio se localiza en la Sierra
Norte del estado de Puebla y es reconocido por su impor-
tancia en la produccion de este frutal, el cual forma parte
de la cultura y vida diaria de sus habitantes desde hace
siglos, situacion que se refleja en la celebracion de la Feria
de la Manzana desde hace mas de 75 afios (Aldana 'y Nava,
2017). Retomando los elementos previamente expuestos,
esta investigacion tuvo como objetivo identificar la varia-
cion fenotipica en una muestra de arboles de manzana,
mediante una caracterizacion in situ en huertos ubicados
en el municipio de Zacatlan, Puebla.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en ocho huertos ubicados en las
localidades de Atzingo La Cumbre (19° 58' 47" N, 19° 58'
47" O, 2140 msnm), Hueyapan (19° 59" 40" N, 97° 59' 23"
0, 2200 msnm), Poxcuatzingo (19° 57' 31" N, 97° 58' 42"
0, 2140 msnm) y Tomatlan (19° 53' 39" N, 97° 58' 22" O,
2740 msnm), con un huerto por localidad, y en Jicolapa
(19° 57' 57" N, 97° 58' 20" O, 2100 msnm) con cuatro
huertos. Todas las localidades pertenecen al municipio de
Zacatlan, situado en la Sierra Norte del estado de Puebla,
México, entre los paralelos 19° 50' 06" y 20° 08' 12" Ny
los meridianos 97° 51' 06" y 98° 12' 36" O (INAFED, 2017).
El tipo de suelo presente en las cinco localidades es el an-
dosol (Iracheta, 2010) y en cuanto a clima, predominan los
templados humedos y subhumedos (INAFED, 2017).

Material vegetal

Mediante el muestreo no probabilistico "bola de nieve"
0 "muestra en cadena" (Hernandez et al., 2014) se iden-
tificd a productores del municipio de Zacatlan que en sus
huertos mantuvieran distintas variedades de manzana;
hecho lo anterior se procedié a elegir aquellos que estu-
vieran accesibles y con disponibilidad de los propietarios
a permitir la toma de datos, eligiéndose asi ocho huertos.
Posteriormente se georreferenciaron 103 arboles, los cua-
les representaron a las diferentes variedades (identificadas
por los productores) presentes en cada huerto (Cuadro 1).
Cada arbol se identificé con las iniciales del nombre de la
variedad, de la localidad y del propietario. En cuanto a su
origen, los arboles se categorizaron como pertenecientes
a variedades 'tradicionales’ (no autéctonas) o de 'reciente
introduccion’; las primeras fueron las variedades que los
agricultores consideraron mas antiguas (con mas de 20
aflos de haber sido plantadas o injertadas en la regién), y
las segundas, las que tenian menos de 20 afios de esta-
blecidas, ya fuera en plantacion o en injerto. Se tomd como
referencia ese tiempo porque de acuerdo con informacion
de los productores, hace aproximadamente 20 afios se
promovié fuertemente la introduccion de nuevas varieda-
des de manzana en el municipio.

Descriptores morfolégicos

La caracterizacion morfolégica se llevé a cabo midiendo
40 de las 57 variables enlistadas en las directrices para la
ejecucion del examen de distincién, homogeneidad y esta-
bilidad en manzano (UPQV, 2005), de las cuales 19 corres-
pondieronafruto, 14 aflory siete a hoja. Adicionalmente, se
midieron seis variables de arbol y tres bioquimicas. Todas
las variables de fruto, flor y hoja tuvieron 10 repeticiones,
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Cuadro 1. Relacion de arboles caracterizados en cinco localidades del municipio de Zacatlan, Puebla.

Arboles por variedad

Arboles por variedad

Variedad Variedad

A H J P T A H J P T
‘Tradicional' 'Reciente Introduccion’
Amarga Dulce - 1 - - - Agua Nueva 1 - 2 - 1
Apincelada - - 3 - - Ana - - 1 - -
Calvilla B - 2 - = Gala 1 - 2 — 1
Camuesa - - - 1 - Golden - 1 2 - 1
Carreta - - 2 - - Golden Mario - - 1 - -
Ceniza - - 1 - - Golden Pradera - - 1 - -
Cera - - 3 - - Golden Supreme 1 - 1 - 1
Delicia 1 - 3 1 1 Granny Smith - - 1 - -
Delicia doble - - 2 1 - Poma Rosa 1 - 1 - 1
Dominica - - 1 - - Red Delicious 1 1 2 - 1
Extracam - - 3 - 1 Reina Peruana 1 1 3 - 2
Jonathan - - 2 - - Rome Beauty - - 3 - -
King Davies 1 1 3 1 - Subtotal 6 3 20 0 8
King Royal 1 1 3 1 1
Mayo - - 1 - -
Pajaro Rojo - - 1 - -
Paraiso - 1 1 - -
Perdén Agrio - - 2 - -
Platano - - 1 - -
Rayada Normal - - 4 2 1
Rayada Doble - 1 2 - -
Rayada Temprana - - 3 - -
San Juan - - 1 - -
Toronja - - 1 - -
No identificada - - 2 - -
Subtotal 3 5 47 7 4

-:no hubo arboles; A: localidad de Atzingo La Cumbre; H: localidad de Hueyapan; J: localidad de Jicolapa; P. localidad de Poxcuatzingo; T: localidad

de Tomatlan.

obtenidas al azar en los cuatro cuadrantes de la copa del
arbol, para suplir la ausencia de un disefio experimental.
Los frutos se cortaron en madurez comercial, tomando
como base el momento de corte que sefialaron los respec-
tivos propietarios. En cada fruto se registré el peso en g
(PFR), con una balanza digital (Ohaus® Scout Pro Newark,
NJ, USA); el diametro (DFR) y longitud de fruto (LFR), longi-
tud (LPFR) y didmetro del pedunculo (DPRF), profundidad
(PCP) y ancho de la cavidad peduncular (ACP), profundidad
(PCO) y ancho de la cavidad del ojo (ACO); todas estas va-
riables se midieron en mm, con un vernier digital. El color de
cascara y pulpa se determind con un colorimetro (Konica
Minolta® CR-400, Tokio, Japdn) en tres puntos opuestos
de la zona ecuatorial del fruto, de acuerdo con el sistema
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CIE Lab, donde L indica la luminosidad del color, de 0 a 100
para negro y blanco, respectivamente; a la intensidad de
rojo a verde, con valores positivos hacia rojo y negativos
hacia verde, y b de amarillo a azul, con valores positivos

hacia amarillo y negativos hacia azul (Voss, 1992). La pre-
sencia de pafio (PRU) y de estrias (PEST) se estimd en por-
centaje con respecto al area total del fruto, con una escala
ordinal: 1(0%),2(225%),3(>25y<50%),4 (>50y <75%)
y 5 (> 75 %). El nimero de lenticelas (NLEN) se contabilizd
en tres puntos opuestos de 1 cm? de la zona ecuatorial, al
igual que la firmeza (FIR) del fruto sin cascara, que se mi-
di6 en kg fuerza con un penetrometro Fruit Pressure Tester
FT 327 (Fachinni srl®, Alfonsini, Italia).
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Las mediciones en las flores se hicieron inmediatamen-
te después de su corte, para evitar cambios por manejo
mecanico o por deshidratacion. Con un vernier digital se
midié en mm el didmetro longitudinal y transversal (DLFL
y DTFL), la longitud y ancho del pedunculo (LPED y APED),
longitud y ancho del sépalo (LSEP y ASEP), longitud y an-
cho del pétalo predominante (LPET, APET) y el ancho de
caliz (ACAL). Se registré la apertura de léculos (ALOC), tipo
de estambres (TES) y la posicion de pétalos (TPET) con
una escala nominal (UPQV, 2005). El color de pétalos se
determind con base en la presencia de antocianinas en
pétalos (PANT), en escala ordinal: T (O %, blanca), 2 (25 %,
rosa claro), 3 (> 25y <5 0 %, rosa pastel), 4 (> 50y < 75 %,
rosa) y 5 (> 75 %, rosa fucsia). Para el color de capullo o
boton de flor (CCAP) se uso la carta de colores de la Royal
Horticultural Society (Pantoja-Ambriz et al., 2016).

El color del haz de la hoja (CH) se midié con el colorime-
tro en tres puntos, bajo el sistema CIE Lab. El largo (LHOJ)
y ancho (AHOJ) de la hoja, asi como la longitud del peciolo
(PEH) se midieron en mm con un vernier digital. El margen
de la hoja (MARH) se valoré con una escala nominal (UPOV,
2005). Las hojas se colectaron antes del inicio de la flora-
cion de los arboles.

La edad de los arboles (EDAD) fue proporcionada por
los propietarios de los huertos, asi como la produccion del
afo previo (PROD), expresada en kg por arbol. Las etapas
fenoldgicas de inicio de floracion (IFL), fructificacion (IFR)
y cosecha (ICO) se registraron en dias a partir del primer
dia del calendario, mediante monitoreos en 2015 y 2016.
También se registré la forma del fruto (FORF) en escala no-
minal (UPOV, 2005). Todas estas variables contaron sélo
con una repeticion.

Descriptores bioquimicos

Los diez frutos caracterizados morfolégicamente se
usaron para las determinaciones bioquimicas en el labora-
torio del Colegio de Postgraduados, Campus Puebla. A ca-
da fruto se le retird la cascara y se le extrajo el jugo con un
extractor marca Turmex®. Al jugo extraido se le determi-
naron por triplicado los sdlidos solubles totales (°Brix), con
un refractémetro digital (Atago® PR-101, Tokio, Japdn),
el pH (PH) con un potencidmetro (Conductronic® PC18,
Puebla, México) y la acidez titulable (AM) con la metodolo-
gia descrita por la AOAC (Woodbury, 2000).

Analisis estadistico

Las 43 variables con repeticiones se sometieron a un
andlisis de varianza (ANOVA) de una via, considerando co-
mo factor de variacién a arboles. También se calcularon
las correlaciones de Pearson entre variables. A partir de los
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resultados de ambos analisis se seleccionaron aquellas
variables que cumplieran con los requisitos de haber te-
nido significancia estadistica y no haber estado altamente
correlacionadas entre si (r < 0.70). Asi, se escogieron 30
variables, con cuyos promedios, mas las seis variables que
tuvieron una sola repeticion por arbol, se realizé un analisis
de componentes principales, producto del cual se selec-
cionaron 16 variables informativas con coeficientes en los
vectores propios superiores a 0.30, con las que se calcu-
laron las distancias euclidianas para conducir un analisis
de conglomerados con el método de Ward; el punto de
corte se determind con la prueba de la pseudo-F. Con las
16 variables informativas también se realizé un analisis de
varianza multivariado para comparar los grupos, y final-
mente, un analisis de varianza de una via bajo la hipdtesis
de nulidad de efectos de grupos y una prueba de compa-
racion de medias de Tukey (P < 0.05). Todos los analisis se
realizaron con el programa SAS versién 9.0 (SAS Institute,
2013).

RESULTADOS

En los ocho huertos se identificaron 36 variedades de
manzano (Cuadro 1). De ellas, 24 correspondieron a varie-
dades tradicionales y 12 a variedades de reciente introduc-
cion. En el primer conjunto quedaron contenidos 67 arboles,
en tanto que en el segundo fueron 36; en los primeros se
incluyeron dos arboles que no fueron relacionados con al-
guna variedad, pero que el productor correspondiente las
consideré como variedades tradicionales (no autéctonas).
Entre las variedades tradicionales sobresalieron por su ma-
yor frecuencia de arboles King Royal, Rayada, King Davies,
Delicia y Rayada Doble, en tanto que entre las de reciente
introduccion, las mas comunes fueron Reina Peruana, Red
Delicious, Agua Nueva, Gala y Golden. Los anélisis de va-
rianza revelaron la existencia de diferencias significativas
entre arboles para las 43 variables morfolégicas y bioqui-
micas analizadas, indicando alta variacién fenotipica entre
los arboles. Evidencias de esto Ultimo pueden observarse
en el Cuadro 2, donde se reportan estadisticos para las di-
ferentes variables sometidas a andlisis, incluyendo las seis
variables registradas por arbol.

Los primeros ocho componentes principales (CP) ex-
plicaron 54 % de la variacién total. El CP1 se asocio con
ancho de sépalo; el CP2 con firmeza del fruto; el CP3 con
longitud de pedunculo del fruto y color de cascara en el
valor L; el CP4 fue determinado predominantemente por
el nimero de lenticelas; el CP5 por el color de capullo y
ancho de pedunculo de la flor; el CP6 por el diametro de
pedunculo del fruto, pH y longitud de pedunculo de la flor;
el CP7 por el inicio de fructificacién, inicio de cosecha y
por el peciolo de hoja; y el CP8 por color de pulpa en L, s6-
lidos solubles totales y tipo de pétalo. Con estas variables,
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Cuadro 2. Variacion en caracteristicas de arboles de manzana del municipio de Zacatlan, Puebla.

Variable PI\;IZT:IT*/ Max. Min. DSetZV Variable P,\;loer;}/ Max. Min. Dsetzv
PFR () 107.22 22397 36.49 39.00 LPET (mm) 16.63 23.39 9.32 2.46
DFR (mm) 62.39 85.62 42.76 8.90 APET (mm) 11.16 15.86 5.85 1.93
LFR (mm) 52.05 64.73 33.11 6.78 ACAL (mm) 297 4.84 1.62 0.51
LPFR (mm) 17.28 42.63 1.00 6.95 ALOC 1.81 3.00 1.00 0.62
DPFR (mm) 2.87 11.15 1.00 1.49 TES 2.00" 3.00 1.00 -
PCP (mm) 10.05 18.74 5.01 2.69 TPET 2.00" 3.00 1.00 -
ACP (mm) 25.90 35.87 15.46 4.63 PANT 2.00" 5.00 1.00 -
PCO (mm) 11.44 20.23 4.02 3.09 CCAP 2.007 10.00 1.00 -
ACO (mm) 25.33 36.03 14.52 4565 CHL 29.25 34.51 26.33 2.04
CCL 46.45 75.96 23.94 12.80 CHa 6.18 9.22 3.60 1.35
CCa 9.69 25.71 -15.51 10.89 CHb 8.25 11.92 5.00 1.91
CCb 18.68 36.94 3.82 T7.74 LHOJ (mm) 8.75 12.04 3.98 1.26
CPL 577 81.72 55.71 4.41 AHOJ (mm) 5.00 8.08 2.98 0.87
CPa -3.17 27.01 -8.64 510 PEH (mm) 3.36 5.81 2.20 0.58
CPb 20.562 35.20 9.69 3.31 MARH 4.007 5.00 1.00 -
PRU 2.007 4.00 1.00 - EDAD (afios de injertado) 1.82 4.00 1.00 1.08
PEST 3.40" 5.00 1.00 - PROD (kg por arbol) 1.87 5.00 1.00 0.98
NLEN 7.99 17.00 2.07 2.91 IFL (dias) 40.49  180.00 15.00 24.57
FIR (kg fuerza) 6.42 12.37 2.08 2.29 IFR (dias) 70.92 105.00 15.00 21.95
DLFL (mm) 32.98 49.24 16.97 5.38 ICO (dias) 118.83  150.00 45.00 14.04
DTFL (mm) 31.99 47.59 16.40 5.22 FORF 5.00" 7.00 1.00 -
LPED (mm) 12.35 37.79 3.39 6.72 °Brix 14.40 19.45 9.65 1.86
APED (mm) 1.43 2.23 0.60 0.24 PH 3.59 4.47 2.92 0.28
LSEP (mm) 557 10.56 2.15 1.39 AM 0.46 1.45 0.12 0.25
ASEP (mm) 3.01 4.09 1.83 0.48

Por la escala de la variable se reporta la mediana, en lugar del promedio (el - indica que no se calculd la desviacion estéandar). Prom: promedio;
Med: mediana; Max: maximo; Min: minimo; Desv. Std.: desviacion estandar. PFR: peso del fruto; DFR: diametro de fruto; LFR: longitud de fruto;
LPFR: longitud del pedunculo; DPRF didmetro del pedunculo; PCP. profundidad de la cavidad peduncular; ACP. ancho de la cavidad peduncular; PCO:
profundidad de la cavidad del ojo; ACO: ancho de la cavidad del ojo; CCL: color de la cascara en L; CCa: color de la cascara en a; CCb: Color de la
cascara en b; CPL: color de la pulpa en L; CPa: color de la pulpa en a; CPb: color de la pulpa en b. PRU: presencia de pafo; PEST: presencia de estrias;
DLFL: didametro longitudinal; DTFL: diametro transversal; LPED: longitud del pedinculo; APED: ancho del pedunculo; LSEP longitud del sépalo; ASEP.
ancho del sépalo; LPET: longitud del pétalo predominante; APET: ancho del pétalo predominante; ACAL: ancho de cdliz; ALOC: apertura de l6culos;
TES: tipo de estambres; TPET: posicion de pétalos; PANT: antocianinas en pétalos; CCAP: color de capullo o botdn de flor; CHL: color del haz de la hoja
en L; CHa: color del haz de la hoja en a; CHb: color del haz de la hoja en b; LHOJ: largo de la hoja; AHOJ: ancho de la hoja; PEH: longitud del peciolo;
MARH: margen de la hoja; EDAD: edad de los arboles; PROD: produccion del afio previo; IFL: Inicio de floracion; IFR: inicio de fructificacion; ICO: inicio
de cosecha; FORF: forma del fruto; °Brix: grados Brix; PH: pH del jugo; AM: acidez titulable.

consideradas las mas informativas, se realizé el andlisis de Smith; los frutos de este conjunto en su mayoria presentan
conglomerados. cascara amarillao clara (L = 53.4;a=5.9; b = 23.1). El con-
junto B se formd con nueve arboles, todos pertenecientes

La Figura 1 muestra el dendrograma generado para los a variedades identificadas como tradicionales, tales como
103 arboles caracterizados; con base en la prueba de la Rayada Temprana y Extracam, todas ellas de cascara roja
pseudo-F se obtuvieron tres conjuntos: el A que incluye (L=38.1,a=12.4,b=15.0). El conjunto C incluyo a 43 ar-
a 51 éarboles, 26 de los cuales corresponden a varieda- boles, principalmente con cascararoja (L =37.5;a=15.9;b
des identificadas como tradicionales, como Rome Beauty, = 13.1), con 32 arboles pertenecientes a variedades tradi-
Poma Rosa y Apincelada y el resto a variedades de recien- cionales, como King Royal, Rayaday Delicia; y once arboles
te introduccion, como Golden, Agua Nueva, Gala y Granny que correspondieron a variedades de reciente introduccién,

53



DIVERSIDAD FENOTIPICA DE MANZANO EN ZACATLAN, PUEBLA Rev. Fitotec. Mex. Vol. 41 (1) 2018

PoRJSo -
PRTcu +
PRAFr -

GoM1JJu

DDR1PA

CallJJu

z @,
& < OHo Do
OFODROD, lo)e)
ZLE 29352055553 506
SGE 55 TE G5 0EG5< 00s s
CPTEV > NDNLCTELT 25D
AN S

PAgP1JBr A
PAg]JBr E
GS1JBr
CelJBr
Cal1JBr A
CeldJu 1

RDR1JJu A

DDR1JBr
RDHMa A
CalJBr A
PalJBr 4
GPrtJBr 4
AP2JBr 4
AP1JBr |

==
S2
R
TR
..

Arboles

i

sl
<o RO o
9XE9OBS 55
LLL)ZK(_%%L
EETTISSPIRE

w u
<
(@]

ADMHMa + : :

0.00 0.02 0.04 0.05 0.08
R cuadrada semiparcial

Figura 1. Dendrograma obtenido mediante analisis de agrupamiento con el método de Ward de 103 arboles de manzana
del municipio de Zacatlan, Puebla.
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Cuadro 3. Medias de grupos de variacion de manzana del municipio de Zacatlan, Puebla.

. Grupos

Variables

| Il I \% V
CCL 51.16 a 56.66 a 5246 a 38.08 b 3754 b
CPL 65.15 b 7727 a 77 a 74.95 76.05 a
NLEN 6.27 ab 732 ab 6.22 ab 5.55 813 a
FIR (kg fuerza) 569 ab 749 a 430 b 570 ab 6.98 a
ASEP (mm) 232 ¢ 3.08 ab 274 bc 3.36 a 3.13 ab
CCAP 314 b 348 b 284 b 6.11 a 332 b
PEH (mm) 2948 b 31.36 ab 33.63 ab 3331 ab 35.52
ICO (dias) 120.00 ab 114.00 b 121.58 ab 13333 a 117.21
Brix 16.27 a 1408 b 1364 B 1443 ab 1468 ab

Medias con las mismas letras en hileras son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). CCL: color de la cascara en L; CPL: color de la pulpa en L;
NLEN: ndmero de lenticelas; FIR: firmeza del fruto; ASEP. ancho del sépalo; CCAP. color de capullo o botén de flor; PEH: longitud del peciolo; ICO: inicio

de cosecha; °Brix: grados brix.

como es el caso de Reina Peruana y Red Delicious.

Dentro del conjunto A se identificaron tres grupos, en tan-
to que los conjuntos By C coincidieron con un grupo cada
uno (Figura 1). El analisis de varianza multivariado confir-
mo¢ la existencia de diferencias entre los cinco grupos defi-
nidos, pues los cuatro estadisticos de esta prueba (Lambda
de Wilks, Traza de Pillai, Traza de Hotteling-Lawley y la Raiz
maxima de Roy) mostraron alta significancia estadistica (P
< 0.0001). Los promedios de grupo para las variables que
los distinguieron se presentan en el Cuadro 3. El grupo A-I
se formd con siete arboles, tres de ellos corresponden a
variedades tradicionales, la mayoria con cascara amarilla,
con la pulpa mas oscura y algunos con pulpa de tonalidad
rosa, como la variedad Sandia. El grupo se caracteriza por
frutos con firmeza media (5.69 kg fuerza) y mayor conte-
nido de solidos solubles (16.27 °Brix), asi como por pre-
sentar los sépalos méas angostos; son variedades de ciclo
intermedio, que se cosechan en agosto.

El grupo A-Il se integré con 25 arboles, diez de ellos de
variedades 'tradicionales’, predomina la cascara amarilla o
clara, con la mayor firmeza del fruto (7.49 kg fuerza) pero
bajo contenido de sdélidos solubles (14.08 °Brix); estos ar-
boles son precoces, pues su cosecha se inicia en julio. El
grupo A-Ill se formd con 19 arboles, 13 de ellos clasifica-
dos como variedades 'tradicionales’, sus frutos presentan
menor firmeza y menor contenido de sdlidos solubles to-
tales, cascara de los frutos bicolor pero tendiendo a claro,
color de pulpa tendiente a claro; se trata de arboles de ciclo
intermedio (cosecha en agosto). El grupo IV (B) se formd
con nueve arboles de variedades tradicionales, con casca-
ra roja y capullo de color rojo obscuro; su firmeza es inter-
media y su contenido de sdlidos solubles intermedio; son
materiales muy tardios, cuya cosecha inicia en septiembre.
El grupo V (B) estuvo formado por 43 arboles, 33 de ellos
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correspondientes a variedades tradicionales, en su mayo-
ria de cascara roja y pulpa color crema; alta firmeza de fru-
to, contenido de sdlidos solubles totales de medio a alto y
precoces en fructificacion y cosecha (abril-julio), con el pe-
ciolo de la hoja mas largo y el mayor nimero de lenticelas.

DISCUSION

En esta caracterizacion in situ, llevada a cabo en un area
relativamente pequefia (pues abarca una superficie menor
a 500 km?) pero con gran tradicion en torno al cultivo de
la manzana, en soélo ocho huertos se encontraron arboles
representativos de un alto nimero de variedades de este
frutal (36), tanto tradicionales como de reciente introduc-
cion, con predominio de las primeras. Ello implica que esta
region puede ser un reservorio de arboles y variedades con
caracteristicas de interés para la conservacion y aprove-
chamiento. Como referente, en Bosnia y Herzegovina, Gasi
et al. (2010) sefialan que se mantiene una coleccion ex situ
de 39 cultivares, 24 tradicionales y 15 modernos interna-
cionales, los cuales representan la coleccion mas gran-
de de su tipo en esa Federacion, en tanto que en Serbia,
Mratini¢ y Aksi¢ (2012) mencionan la existencia de cuando
menos 18 cultivares autdctonos.

Lo anterior resalta la importancia de la diversidad feno-
tipica encontrada en el municipio de Zacatlan, misma que
se refleja en las diferencias identificadas entre arboles y
grupos de éstos. Tal variacién es producto de las caracte-
risticas genéticas de las variedades, y aun cuando en esta
aproximacién no es posible separar la variacion debida al
ambiente, también esta implicita la seleccion que el agri-
cultor ha ejercido sobre algunas caracteristicas desea-
bles, como lo reportan Muzher et al. (2007). Al igual que en
otras regiones productoras (Gonzalez-Horta et al., 2005),
en Zacatlan se cultivan arboles de diversas variedades de
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manzana en huertas pequefas, con lo que se mantiene la
variabilidad entre poblaciones (Damyar et al., 2007) y den-
tro de ellas; y con la intervencion humana se contribuye
a la preservacion de altos niveles de variacion genética
(Cornille et al., 2012). Otros autores también han destaca-
do la existencia e importancia de la variacion entre varie-
dades en manzano, tanto tradicionales como modernas
(Al-Halabi y Muzher, 2015; Farrokhi et al., 2014; Gasi et al.,
2010), y la gran variacion genética entre y dentro de espe-
cies y poblaciones en el género Malus (Gasi et al., 2010;
Kiraly et al., 2012; Pérez-Romero et al., 2015).

Las 16 variables identificadas como informativas per-
mitieron, en la mayoria de los casos, agrupar a los arboles
con base en las variedades a las que pertenecen. Tales
variables coinciden con las reportadas en otros estudios,
como el de Hofer et al. (2013), quienes en manzanas del
Caucaso, encontraron como variables importantes las
de fruto, sobre todo color y firmeza. De manera similar,
Reig et al. (2015), al describir la variacién de manzano del
Valle de Ebro, Espafa, detectaron como relevantes a las
caracteristicas color de fruto, sélidos solubles en el jugo
y fecha de cosecha. Pérez-Romero et al. (2015), Bozovié
et al. (2015) y Kalkisim et al. (2016) reportaron resultados
similares. En otros estudios so6lo se han utilizado variables
del fruto para describir tipos y variedades de manzana
(Sebek, 2013b; Dar et al., 2015; Farina et al., 2016). Por los
resultados obtenidos en este estudio, y los otros citados,
se puede seflalar que las caracteristicas morfoldgicas y
bioquimicas del fruto son las mas importantes para des-
cribir la variacion presente en manzano. Es de resaltar que
estas caracteristicas también son consideradas por los
agricultores en la eleccion y conservacion de variedades
tradicionales que satisfacen sus necesidades y las del
mercado.

Aun cuando los grupos formados con el andlisis de con-
glomerados se generaron con base en 16 variables, fueron
nueve las que finalmente los diferenciaron, y entre éstas
figuraron el color de la cascara y de la pulpa, el nimero
de lenticelas y la firmeza del fruto. Estas caracteristicas
forman parte de las cualidades externas o fisicas del fruto
que han sido sefaladas como relevantes para el consu-
midor al momento de decidir sobre la calidad y acepta-
cion de la manzana (Mancera-Ldpez et al., 2007; Jenks y
Bebeli, 2011), siendo el color del fruto un factor importante
en la preferencia del consumidor y el precio en el mercado
(Gonzalez-Talice et al., 2013). Los grupos también se dis-
tinguieron por caracteristicas de la flor y de la hoja, asi co-
mo por el inicio de cosechay los grados Brix. Con respecto
a esta ultima, autores como Seipel et al. (2009) y Feng et
al. (2014) mencionaron que las cualidades internas o bio-
quimicas, entre ellas los solidos solubles, son importantes
para distinguir grupos de variedades con diferente calidad.
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Con respecto a los solidos solubles encontrados en el pre-
sente estudio, éstos variaron de 13.64 a 16.27 °Brix entre
los grupos formados, datos parecidos a los reportados por
Mratini¢ y Aksi¢ (2012), quienes encontraron valores para
esta variable entre 12.55 y 19.24 °Brix; no obstante, cabe
mencionar que en otros estudios enfocados a caracteris-
ticas bioguimicas se han reportado contenidos de azuca-
res menores a los aquf indicados (Campeanu et al., 2009;
Minnocci et al., 2010).

Las diferencias entre grupos para firmeza del fruto y
contenido de sdlidos solubles indican la existencia de
variacion para estas caracteristicas entre los arboles
y variedades cultivadas en la region de estudio. Estos
dos atributos son parametros de calidad muy importan-
tes para la aceptacion de las variedades por parte de los
consumidores, como lo afirman Campeanu et al. (2009),
Feliciano et al. (2010) y Jakopic et al. (2012). Al respecto,
conviene sefalar que una de las actividades importantes
en Zacatlan es la elaboracion de vinos o bebidas alcohdli-
cas con manzana; en el grupo A-| el contenido de grados
Brix fue alto. De acuerdo con Bozovi¢ et al. (2016) y Tomic
et al. (2011) materiales con esas caracteristicas son idea-
les para elaborar los productos mencionados.

El inicio de cosecha es un aspecto importante para los
productores, ya que de éste depende el precio del mercado,
ademas de que cuando se cuenta con materiales que no
son tardios, les permite evitar dafios por factores climati-
cos, como heladas. En este trabajo, entre los arboles ca-
racterizados predominaron los tempranos o intermedios
a la cosecha, posiblemente por las razones mencionadas.
No obstante lo anterior, también se encontraron arboles
tardios (los nueve del grupo 1V), los cuales también fueron
considerados como variedades ‘tradicionales’. Es probable
que su existencia esté asociada con el hecho de que se ha
sefalado que los manzanos con maduracion tardia o muy
tardia son buenos cultivares para almacenamiento, en
tanto que los de maduracion temprana o media no lo son
(Bozovi¢ et al., 2016). Esto Ultimo también explicaria el por
qué los productores de Zacatlan sefialan que la mayoria de
sus variedades tienen corta vida de anaquel.

Aunque la caracterizacion morfoldgica y bioguimica per-
mitio identificar el alto nivel de variacion fenotipica presen-
te entre los arboles de manzano de Zacatlan, Puebla, se
sugiere realizar un estudio molecular mas extenso entre
las variedades de manzana de la regién para identificar el
patron de diversidad desde una perspectiva genética.

CONCLUSION

Existe una amplia diversidad fenotipica entre los
arboles que representan a las 36 variedades de manzana
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cultivadas en el municipio de Zacatlan, Puebla. La varia-
cion es mas notable en nueve variables, las cuales incluyen
principalmente caracteristicas morfoldgicas de fruto, y en
menor cantidad de flor, hoja, inicio de cosecha y el conteni-
do de sdlidos solubles.
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