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RESUMEN 

Chihuahua aporta el 84% de la producción nacional de manzana en México. Las 

principales variedades son “Golden Delicious” y “Red Delicious”. “Honeycrisp” es 

una variedad popular por su atractivo sabor y textura crujiente. La elección de 

variedad/portainjerto debe basarse a un adecuado diagnóstico. Los portainjertos 

ofrecen la posibilidad de controlar el vigor, precocidad y calidad de fruto, así como 

la resistencia o tolerancia a patógenos y condiciones del suelo. La hipótesis de este 

trabajo es que al menos un portainjerto favorecerá la producción de fruta de calidad 

sin comprometer el rendimiento. El objetivo del trabajo fue evaluar la fenología floral, 

rendimiento y calidad de fruto de “Honeycrisp” producida sobre diferentes 

portainjertos de manzano (M.26EMLA, M.9T337, G.30, G.11, G.969, G.41, G.202 y 

V.6). Se realizó en Cuauhtémoc, Chihuahua, México y se evaluó floración y su 

relación con horas grado de desarrollo, horas frío, producción y calidad de los frutos. 

En 2019 los portainjertos M.26, V.6 y G.41 fueron los primeros en iniciar floración, 

los portainjertos G.11, M.9, G.30, G.202, y G.969 retrasaron significativamente el 

inicio de la floración. En 2020 los portainjertos que iniciaron primero la floración 

primero fueron el G.202 y G.41, mientras que los últimos fueron G.202, M9, G11 y 

G41, siendo G.202, M9 y G11 los más consistentes en el retraso de la floración. En 

2019 se presentó la mayor acumulación de horas frío e inició con mayor anticipación 

la floración. La calidad de los frutos fue promovida por los portainjertos G.11 y G.41. 

 

 

Palabras clave: (Portainjertos, honeycrisp, floración, frío, rendimiento, 

calidad) 
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ABSTRACT 

Chihuahua contributes 52% of the national apple production in Mexico. The main 

varieties are "Golden Delicious" and "Red Delicious". Honeycrisp is a popular variety 

for its attractive taste and crunchy texture. The choice of variety / rootstock must be 

based on an adequate diagnosis. The rootstocks offer the possibility of controlling 

the vigor, earliness and quality of the fruit, as well as the resistance or tolerance to 

pathogens and soil conditions. The hypothesis of this work is that at least one 

rootstock will favor the production of quality fruit without compromising performance. 

The objective of the work was to evaluate the floral phenology, yield and fruit quality 

of “Honeycrisp” produced on different apple tree rootstocks (M.26EMLA, M.9T337, 

G.30, G.11, G.969, G.41, G.202 and V.6). It was carried out in Cuauhtémoc, 

Chihuahua, Mexico and flowering was evaluated and its relationship with hours, 

degree of development, cold hours, production and quality of the fruits. In 2019, 

rootstocks M26, V6 and G41 were the first to start flowering, rootstocks G11, M9, 

G30, G202, and G.969 significantly delayed the start of flowering. In 2020, the 

rootstocks that started flowering first were G202 and G41, while the last ones were 

G.202, M9, G11 and G41, with G.202, M9 and G11 being the most consistent in 

delaying flowering. In 2019, the greatest accumulation of cold hours occurred and 

flowering began earlier. The quality of the fruits was promoted by the rootstocks G.11 

and G.41. 

 

 

 

 

Keywords: (rootstock, honeycrisp, flowering, cold, yield, quality) 
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I. INTRODUCCCIÓN 

El manzano [Malus sylvestris (L.) var. domestica (Borkh) Mansf)] es un frutal con un 

importante valor económico a nivel mundial. El fruto del manzano es ampliamente 

utilizado para consumo en fresco y procesado (Saenger, 2017). A nivel mundial la 

superficie plantada de manzano asciende a 7,154,277 ha, rubro en que destacan la 

República Popular China, Estados Unidos, Turquía, Polonia, India y la República 

Islámica de Irán (FAOSTAT, 2019). En México hay 60,328 ha plantadas, donde 

Chihuahua aporta el 52% de esta superficie (SIAP, 2019). Las variedades 

predominantes son “Golden Delicious”, “Red Delicious”vy en menor proporción 

“Granny Smith”, “Fuji”, “Jazz”, y “Honeycrisp” (Romero-Domínguez et al., 2017). 

Esta última es una variedad de manzana popular entre los consumidores debido a 

su atractivo sabor y textura característica (DeBrouwer et al., 2020) con sabor 

excepcional, ya que permanece crujiente y jugosa durante varios meses en 

almacenamiento (Watkins et al., 2005). Sin embargo, las manzanas "Honeycrisp" 

son sensibles al daño por frío (Watkins et al., 2004). Las plantaciones de manzano 

a alta densidad dependen del portainjertos utilizado, siendo los enanos los más 

deseables (Li et al., 2015). El portainjerto también afecta el desarrollo del árbol, 

fenología de floración, rendimiento y calidad del fruto en diferentes cultivares de 

manzano (Kucukyumuk et al., 2011). Los portainjertos ofrecen la posibilidad de 

controlar el vigor de la planta, su precocidad de producción y la resistencia o 

tolerancia a algunos patógenos y condiciones del suelo. Su elección debe estar 

sujeta a un adecuado diagnóstico de las condiciones del suelo y el vigor de la 

variedad (Angelis et al., 2018). Evaluar la fenología de floración es importante en 

manzano, ya que determina aspectos que serán definitivos en el manejo del cultivo 

en el resto del ciclo (Guerrero et al., 2006). El objetivo del presente trabajo fue 

evaluar la fenología floral, rendimiento y calidad de fruto de “Honeycrisp” producida 

sobre diferentes portainjertos de manzano, en las condiciones edafoclimáticas de 

Cuauhtémoc, Chihuahua, México, durante dos años consecutivos. La hipótesis de 

trabajo es que al menos un portainjerto favorecerá la producción de fruta de calidad 

sin comprometer el rendimiento medio regional. 
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II.REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Origen del manzano 

La horticultura es tan antigua que se ha llegado a considerar una de las bases del 

sedentarismo humano (Childe, 1986). La manzana [Malus sylvestris (L.) 

var. domestica (Borkh) Mansf)] es una fruta que goza de una larga historia y se le 

ha relacionado con la buena salud (Speil, 2009). Su cultivo es tan antiguo como la 

humanidad, siendo el manzano el árbol frutal más importante a nivel mundial 

(Hidalgo et al. 2016). La historia del manzano es complicada, debido a la amplia 

distribución geográfica de las variedades silvestres, esto ha dificultado diferenciar 

manzanas cultivadas y silvestres, ocasionando no poder tener una reconstrucción 

verdadera de la historia sobre el origen de los manzanos (Cornille et al., 2019). El 

origen del manzano es incierto y poco preciso, algunos autores suponen que se 

originaron en el Cáucaso y el Turkestán, por la gran variación de las variedades 

silvestres, así como formas y sabores de las manzanas que se originan en estos 

sitios. M. sieversii es una especie aún presente en las montañas de Asia central, en 

el sur de Kazajistán, Kirguistán, Tayikistán y Xinjiang (provincia de China) (Iglesias 

et al., 2014). El cultivo de la manzana se extendió a través de los años hacia Grecia 

y después al Imperio Romano y el resto de Europa. Los manzanos se plantaron 

pronto en casi toda Europa y un gran número de diferentes cultivares se identificaron 

a finales del siglo XVIII (Luby 2003; Hancock, 2008). 

2.2 Morfología y taxonomía  

 

El árbol de manzana pertenece a la familia de las Rosáceas, constituida por 90 

géneros que engloba a 2500 especies, las cuales son principalmente nativas de las 

regiones templadas de Asia Central (Brown, 2012). [Malus sylvestris (L.) 

var. domestica (Borkh) Mansf)]. El manzano es un híbrido interespecífico de origen 

haploide que en los últimos años ha tenido una gran mejoría genética, y sobre todo 

en el proceso de selección a enfermedades y plagas comunes (García et al., 2018). 

El árbol se caracteriza por ser caducifolio (Baugher, 2003), son árboles de una altura 

entre 1,5 y 7 m (dependiendo del portainjerto) y un ancho en la base de 1,0 a 4,5 m 
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(Jackson y Palmer, 1999). En condiciones naturales es de una forma redonda de la 

copa hasta una base y presenta hojas ovaladas, elípticas, lanceoladas, oblongas, 

lobuladas o aserradas (Baugher, 2003). Las yemas son ovoides con pequeñas 

escamas que sobresalen; las reproductivas son mixtas terminales insertadas sobre 

dardos y lamburdas en la mayoría de las variedades (Gil, 1999). Las yemas mixtas 

contienen entre cinco y ocho flores y un número similar de hojas, la flor central, en 

la mayoría de los casos es más grande y precoz que las laterales. Una flor contiene 

cinco sépalos, cinco pétalos, cinco pistilos y unos 20 estambres (Jackson et al 

Palmer, 1999). Las flores son blancas a rosas y se organizan en cinco (Westwood, 

1993). Las semillas nacen en cinco carpelos formados de tejidos del mesocarpio y 

receptáculo (Jackson et al., 1999). El fruto es oblongo, cónico u oblicuo, con 

diámetro entre 2 a 13 cm y presenta varias tonalidades verdes, amarillas y rojas 

(Baugher, 2003).  
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2.3Taxonomía 

Reino: Vegetal 

  División: Traqueofitas  

  Subdivisión: Pteropsidas 

   Clase: Angiospermas 

    Subclase: Dicotiledóneas 

    Orden: Rosales 

     Familia: Rosacea 

      Género: Malus 

       Especie: M. domestica Borkh (Cronquist, 1988). 

La nomenclatura científica para las manzanas ha cambiado desde que Linnaeus la 

denominó Pyrus malus. Otras denominaciones en el pasado han sido M. communis, 

M. sylvestris, M. pumila, siendo M. domestica Borkh la denominación actual (Harris 

et al., 2002).  

2.4 Composición nutrimental  

Su composición nutrimental la hace una de las frutas más completas para la 

alimentación humana. Es rica en sales minerales como potasio, fósforo, calcio y 

hierro. Contiene vitaminas A, B, C, E, niacina y una alta concentración de azúcares, 

principalmente glucosa y fructosa. El contenido en fibra, principalmente pectina, 

favorece las funciones gastrointestinales, a la vez que ayuda a equilibrar el nivel de 

azúcar en la sangre y el colesterol. Investigaciones recientes han indicado que la 

manzana contiene niveles elevados de compuestos biológicamente activos que 

actúan como antioxidantes de acuerdo con Palomo et al. (2010) la manzana es el 

segundo fruto con mayor concentración de compuestos antioxidantes y pueden 
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proporcionar protección contra las enfermedades cardiovasculares y el cáncer. 

Entre estos compuestos, se encuentran los compuestos fenólicos (Speil, 2009). Es 

así que el ácido clorogénico es el principal ácido fenólico presente en la manzana y 

tiene una gran capacidad para eliminar radicales libres que dañan nuestro 

organismo (Panzella et al., 2013). Las prácticas agrícolas intervienen directamente 

en las propiedades de fruta (Sun et al., 2002). 

 

2.5 Producción mundial  

La superficie plantada de manzano asciende a 7,154,277 ha, donde destaca la 

República Popular China, Estados Unidos, Turquía, Polonia, India y la República 

Islámica de Irán (FAOSTAT, 2019). A nivel mundial el principal productor de 

manzana es China, con un aporte del 50% de la producción (Atlas Agroalimentario, 

2020).  

Cuadro 1. Principales países productores de manzana a nivel mundial. 

País Producción (T) 
Rendimiento (Kg ha-

1) 
Área cosechada 

(ha) 

China 39,235,019 20,785  2,071,674 

Estados Unidos 4,652,500 42,047 1,188,0,60 

Polonia 3,999,523 18,509 161,790 

Turquía 3,625,960 20,745 174,690 

Irán 2,519,249 22,242 140,287 

India 2,327,000 7,520 301,000 

México 659,692 14,37 125,923 
Fuente: Elaborada con datos disponibles de 2019 de la FAO. 

2.6 Producción en México 

En México, la producción de manzana es de 659,692 mil toneladas en una superficie 

cosechada de 125,923 ha. A nivel nacional el estado de Chihuahua es el principal 

productor, con una producción del 84%, seguido por Puebla y Durango. México 

importa 284 mil toneladas (39.8%) debido a la insuficiencia para cubrir la demanda 

nacional (SIAP, 2019).  
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Las variedades más comunes son “Golden Delicious” y “Red Delicious” con 58% y 

25%, respectivamente (SIAP, 2019).  

Cuadro 2. Principales estados productores de manzana en México. 

Entidad Federativa 
Superficie 

plantada (ha)  
Superficie 

cosechada (ha) 

Valor de la 
producción    (miles 

de pesos) 

Chihuahua 30,846 28,512 7,356,907 

Coahuila 5,802 5,475 481,054 

Puebla 7,620 6,309 169,331 

Durango 6,467 6,381 85,700 

Veracruz 834 818 99,345 

Zacatecas 680 549 37,503 

Chiapas 1,023 1,004 24,654 

Nuevo León  1,289 1,261 33,002 

Fuente: Elaborada con datos deI Sistema de Información Agrícola y Pecuaria                  

(SIAP, 2019). 

 

2.7 Variedades 

La manzana es un fruto muy popular, cuyo color, tamaño y sabor varían en función 

de la variedad (Corona et al., 2020). Las principales variedades plantadas en el 

estado de Chihuahua son “Red Delicious “Royal Gala”, “Golden Delicious”, “Fuji” y 

“Granny Smith”. Desde hace tiempo, hay especial interés por la variedad 

“Honeycrisp” porque en el mercado estadounidense tiene muy buenos precios, pero 

esta variedad es muy susceptible a la mancha de fuego y poco resistente al manejo 

pos cosecha (Toranzo, 2016). 
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2.8 Descripción de variedades 

2.8.1 Golden Delicious. 

Originaria de Estados Unidos (Siglo XIX) y es la principal variedad cultivada a nivel 

mundial. La piel es de verde amarillento a amarillo dorado con chapeo en rojo. La 

pulpa amarilla, consistente, crocante, perfumada y de sabor equilibrado. Se 

presenta en la mayoría de las huertas. Tiene gran demanda en el mercado por ser 

de tamaño grande, de piel fina, lisa y de color amarillo (López, 2017). 

 

2.8.2 Red delicious 

En el estado existe una superficie plantada de “Red Delicious” del 54% (SIAP, 

2009). Alternaría alternata f. sp. mali, se considera el principal problema 

fitosanitario de esta variedad en la región noroeste de Chihuahua (Ramírez et al., 

2000). Esta variedad requiere 1234 UF (unidades frío) para su desarrollo 

(Richardson et al., 1974). 

 

2.8.3 Fuji 

Esta variedad posee fecundación autógama y requiere 550 horas frío (Adams, 

2006). Proviene de Japón, producto del cruzamiento entre ‘Rolls Janet’ x ‘Red 

Delicious’. Estas variedades y sus mutantes son muy empleados en plantaciones 

en Estado Unidos y numerosos países del hemisferio Sur. Su fruto es de buen 

calibre y destaca por su alto contenido de azúcares, su consistencia, su poca acidez 

y su excelente conservación. Su epidermis es de color rosa pálido sobre fondo 

verde. Los mutantes de ‘Fuji’ son ‘Fuji Redsport’, ‘Fuji Chofú’ y ‘Fuji Akifú’ (Iglesias, 

1995).    

2.8.4 Honeycrisp  

“Honeycrisp” es una variedad originada en 1962 como parte del programa de 

mejoramiento de variedades de manzana resistentes al invierno con alta calidad de 

la Universidad de Minnesota (James, 1992). El árbol de “Honeycrisp” es 

moderadamente vigoroso, y ha demostrado una buena precocidad en portainjertos 
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enanos. Esta variedad fue generada como parte de la necesidad de crear nuevas 

variedades con características diferentes en el mercado global, es decir, con 

apariencia, sabor y aroma muy distintivos y atractivas para el consumidor (Iglesias 

et al. 2009). “Honeycrisp” es una variedad emergente de manzana y con mayor 

importancia en América del Norte debido a su sobresaliente sabor y características 

de textura (Gallardo et al. 2015) ). En los últimos años ha ganado una gran 

popularidad entre los productores y consumidores de manzanas debido a su textura 

crujiente, sensación de jugosidad y sabor ligeramente acido (Yanzi, 2010). Los 

frutos son de forma achatada redondeada y el color de la epidermis es del 60 al 90% 

rojo moteado distintivo sobre un fondo amarillo. La coloración del fruto se desarrolla 

si la exposición a la radiación solar es adecuada. El excelente sabor y textura se 

pueden mantener durante al menos seis meses en almacenamiento en frio (James, 

1992). La superficie del fruto posee hoyuelos poco profundos y numerosas lenticelas 

pequeñas (puntos) color verde rojizo en el extremo del pedúnculo. Su pulpa se 

caracterizas por ser de color crema y gruesa. Evaluaciones sensoriales de la 

Universidad de Minnesota la han clasificado como una de las manzanas de mayor 

calidad en el mercado. El fruto de “Honeycrisp” ha mostrado un excelente 

comportamiento durante su almacenamiento en frio. El fruto de manzano 

“Honeycrisp” son susceptibles a bitter pit, escaldadura blanda, descomposición 

empapada, descomposición a baja temperatura y descomposición rápida por 

senescencia ( DeEll et al., 2010).  

2.9 Floración del manzano  

Las flores del manzano se caracterizan por ser epiginas, es decir, los sépalos, 

pétalos y estambres crecen por encima del ovario, el cual esta fusionado con el 

receptáculo. El ovario está constituido por la fusión de cinco carpelos en cada uno 

de los cuales se desarrollan normalmente dos óvulos. El conjunto formado por la 

fusión del ovario y el receptáculo constituye el fruto y los 10 óvulos (dos por cada 

carpelo) son las semillas. Una vez desarrollada la flor tiene lugar la polinización y 

después la fecundación (Álvarez, 2001). El evento de floración es muy importante 

ya que determina aspectos que serán definitivos en el manejo del cultivo en el resto 

https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/47/7/article-p886.xml#B7
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del ciclo (Guerrero et al., 2006). Los eventos o etapas de la floración afectan el 

rendimiento y calidad del fruto cosechado, por lo que se encuentra muy vinculado 

con la intensidad y cantidad de inversión para el manejo del cultivo durante el ciclo 

(Ramírez et al., 2004).  

 

Figura 1. Morfología floral del manzano (Class Act, 2020) 

 

Entre los factores determinantes en la floración (desarrollo óptimo de flor y fruto), se 

encuentra la temperatura, luz, humedad y condiciones apropiadas del suelo 

integradas a los factores genéticos y fisiológicos, cuyo impacto medible se verá en 

el rendimiento (Heins et al., 2000). El proceso de brotación y amarre de fruto es el 

que determina si la cosecha es potencial y si tendrá productividad en el resto del 

ciclo (Ramírez et al., 2008). Al final del invierno y previo a la brotación de yemas, 

éstas deben acumular calor para iniciar y completar su desarrollo (Luedeling, 2012). 

El efecto del portainjerto influye en la floración de la variedad, además que el 

requerimiento de calor es fundamental para completar todas las fases de F fenología 

floral. (Tabuenca et al., 1971). Los daños de las heladas de primavera, el proceso 

de polinización y eficiencia del cuajado influyen directamente en la fenología de 

floración. (Zavalloni et al., 2006). La fenología de la floración es sensible al cambio 

climático y es una de las principales alteraciones al funcionamiento de los 
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ecosistemas (Pardos, 2010). Tiene un impacto directo en la disponibilidad de frío y 

calor durante las etapas fenológicas como la latencia y el período de crecimiento del 

brote (Atkinson et al., 2013). En consecuencia, las fechas de floración son una 

respuesta a la variación de temperatura durante el período de invierno y primavera 

(Yaacobi et al., 2019). Después de que el árbol cumple sus requerimientos de frio y 

calor, las yemas inician su expansión. Las fenofases que integran la floración son 

punta plateada, punta verde, media pulgada verde, racimo estrecho, punta rosa, 

floración, caída de pétalo y amarre de fruto (Ballard et al., 1971). El letargo del árbol 

se encuentra vinculado con el portainjerto, variedad, y características 

edafoclimáticas del sitio de producción. Es así que en primavera el almidón 

almacenado en tallos y raíces es solubilizado en azúcares disponibles, y permite a 

las yemas contribuir en el desarrollo de flores y hojas (Ohlendorf, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  Fenología floral del manzano. (UNIFRUT,2018). 
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2.10 Temperatura 

La tasa de maduración de la manzana se vincula con el genotipo y los factores 

climáticos (acumulación de frío invernal y de unidades calor durante el desarrollo 

del fruto) (Ramírez et al., 2002). La temperatura se considera como el principal factor 

de la fenología de la floración (Chmielewski et al., 2004). El receso invernal o 

latencia, en manzano es un mecanismo adaptativo para sobrevivir en condiciones 

desfavorables durante el invierno. Cada variedad necesita diferentes temperaturas 

para salir del receso, el que se puede expresar en horas frío (HF) o unidades de frío 

(UF), en función del modelo empleado para su cálculo (Villafaña, 2013). Es por ello 

que se debe conocer con certeza las horas que necesita nuestra variedad, los 

incrementos de temperatura en invierno podrían reducir la acumulación efectiva de 

frío y, por lo tanto, retrasar la floración de primavera. Temperaturas más cálidas a 
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principios de la primavera podrían avanzar en el cumplimiento de los requisitos de 

calor, lo que llevaría a un inicio temprano de la floración (Cook et al., 2012). La luz 

es un factor fundamental en el estudio del desarrollo de los árboles, por su rol en la 

fotosíntesis, su influencia en el desarrollo de la morfología de las hojas, su efecto 

sobre la diferenciación floral y cuaje de frutos, así como su importancia en el 

desarrollo y calidad de los frutos (Rom, 1991). Weinberger (1956) fue el primer 

investigador que propuso el uso de acumulación de horas frío para el árbol, ya que 

observó que se requieren temperaturas cercanas a los 7 ºC para que el árbol 

descanse, sin embargo, este efecto puede ser modificado por temperaturas que 

superen este valor. Una alta intensidad de radiación puede ocasionar una brotación 

vegetativa temprana y causar disturbios en el comportamiento reproductivo del 

árbol. El manzano es un árbol caducifolio y requiere frío invernal que le permita 

acumular suficientes unidades frío (UF), para lograr una brotación de yemas florales 

que se traduzca en buenos rendimientos y cosecha uniforme (Ramírez et. al., 1993). 

Los requerimientos de frío invernal para superar la endodormancia se encuentran 

determinadas genéticamente y son específicas para cada especie y variedad 

(Botelho et al., 2007). No obstante, el calentamiento global ha modificado las 

condiciones de crecimiento. Si la última aparición de heladas primaverales avanza 

a un ritmo más rápido que el tiempo de floración. Es probable que disminuya el 

riesgo de heladas (Scheifinger et al., 2003). Un daño por helada es un sobre 

enfriamiento y congelación que ocasiona deshidratación de células y órganos 

críticos (Pearce, 2001). 

 

2.11 Raleo y retorno de floración 

El incremento de la carga de frutos tiene un efecto directo en el crecimiento de los 

árboles, tamaño, color y periodo de almacenamiento del fruto, así como el retorno 

de floración (Robinson y Watkins, 2003). Para asegurar el adecuado crecimiento de 

los árboles frutales, se recomienda limitar a no más de 4 frutos por cm2 del área de 

la sección transversal del tronco, durante el crecimiento y desarrollo del fruto, con 

lo cual evitará la sobrecarga de los árboles y reducirá la alternancia del próximo 
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ciclo (Robinson, 2008). Para alcanzar mejores resultados, el realeo de los frutos 

debe realizarse en fechas próximas al final del evento de floración, es decir, desde 

la etapa de amarre de fruto y 10 días posteriores. Etapa que se caracteriza por la 

intensa división celular en el fruto, la competencia entre frutos y el crecimiento de 

brotes (Lakso y Goffinet, 2013). En este sentido, la práctica de raleo temprano 

conduce a una menor competencia por nutrientes y mayor disponibilidad de luz, en 

la que se puede obtener mejor calidad de fruto (Marchioretto, 2019). 

2.12 Portainjertos  

El rendimiento y la calidad del fruto son parámetros que encuentran vinculados con 

factores edafoclimaticos, genéticos y de manejo agronómico. Sin embargo, es 

primordial la elección adecuada de un portainjerto. Estas elecciones pueden mejorar 

o romper el potencial de rendimiento de un huerto. En la actualidad la fruticultura se 

basa en plantaciones de alta densidad mediante el uso portainjertos clonales y 

enanizantes. La elección del portainjerto sobre el que se va a realizar la plantación 

es también de suma importancia, pues determinará muchas de las características 

futuras de la plantación, entre ellas la incidencia de plagas y enfermedades (Prado 

et al., 2011). Con el uso de estos portainjertos se pretende incrementar la eficiencia 

de producción (volumen y calidad del fruto) así como también ofrecer resistencia a 

plagas y enfermedades (Robinson et al., 2003; Li et al., 2015). Los portainjertos 

ofrecen la posibilidad de modificar las características de la planta y existen dos tipos 

de portainjertos de acuerdo con su origen: los multiplicados por semilla (francos) y 

los multiplicados en forma vegetativa (clonales) (Angelis et al., 2018). Los francos 

provienen de semilla y por lo tanto son genéticamente diferentes, lo que conduce a 

variabilidad en crecimiento y comportamiento de la planta injertada, además son 

árboles vigorosos, tienen buen anclaje y se adaptan a diferentes tipos de suelo. Por 

su vigor, se usa en plantaciones en bajas densidades. Son susceptibles a pudrición 

de cuello (Phytophthora cactorum), agalla de la corona (Agrobacterium 

tumefaciens), pulgón lanígero (Erisoma lanigerum) y tizón de fuego (Erwinia 

amylovora) (Parra et al., 2005). Varios trabajos de investigación reportan que el uso 

de portainjertos afecta el desarrollo del árbol, fenología de floración, rendimiento, 
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adaptación, precocidad, y productividad, así como la maduración del fruto, calidad, 

y comportamiento poscosecha de la apariencia, textura y sabor (Hohn,1990; 

Kucukyumuk y Erdal, 2011). Así mismo, algunos parámetros fisicoquímicos de 

calidad de fruto como son el diámetro ecuatorial, diámetro polar, firmeza, ácidos 

solubles, y la relación longitud/diámetro del fruto, se encuentran vinculados con el 

portainjerto (Parra et al., 1998). La elección del portainjerto sobre el que se va a 

realizar la plantación es también de suma importancia, pues determinará muchas 

de las características futuras de la plantación, entre ellas la incidencia de plagas y 

enfermedades (Prado et al., 2011).  

2.13 Portainjertos utilizados en este estudio  

2.13.1 M.9T337  

El portainjerto M.9T337 es popular en los sistemas de alta densidad, ya que posee 

un vigor enanizante altamente productivo. Su sistema radicular es débil por lo que 

es necesario emplear un sistema de tutorado (Mandl, 1990). Se adapta mejor a 

suelos fértiles, de textura media y bien drenados, requiere un manejo eficiente del 

sistema de riego (Angelis et al., 2018). Este portainjerto es susceptible a mancha de 

fuego (Erwinia amylovora) (Russo et al., 2007), pudrición del cuello (Phytophthora 

spp.) y es sensible a la enfermedad de replante y a pulgón lanígero del manzano 

(Eriosoma lanigerum) y carece de resistencia al invierno (Neroli et al., 2003). 

Además, tiene una eficiencia de rendimiento muy alta y reduce la alternancia con 

Honeycrisp (Fazio et al., 2013) 

2.13.2 M.26 EMLA 

Se considera como el primer clon libre de virus, el cual fue liberado en 1950. 

Proviene de una cruza entre 'M.9' x 'M.16' (Mandl, 1990). No tolera exceso de 

humedad en el suelo. Su uso requiere de un sistema de tutoreo. Es medianamente 

vigoroso. Este portainjerto es susceptible a mancha de fuego (Erwinia amylovora) 

(Russo et al., 2007) y altamente susceptible a pudrición del cuello (Phytophthora 

spp.) (Mandl, 1990).  
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2.13.3 G.30 

Proveniente del programa de mejoramiento de portainjertos de manzano Geneva®. 

Norelli et al. (2003) demostraron que es altamente resistente a mancha de fuego y 

muestra en 70% menor mortalidad de árboles con respecto a  ‘M.26' y 'M.9'. 

 2.13.4 G.11 

Proveniente del programa de mejoramiento de portainjertos de manzano Geneva®. 

Es muy precoz y presenta alta eficiencia de producción (Robinson et al., 2011). Está 

demostrando ser un buen reemplazo de “M.9” (Fazio et al., 2013). Presenta 

tolerancia a mancha de fuego (Fazio et al., 2009) 

 2.13.5 G.41 

El portainjerto G.41 proviene del programa de mejoramiento de portainjertos de 

manzano Geneva®. Es tolerante a pulgón lanígero (Fazio et al., 2013). Presenta 

tolerancia a mancha de fuego (Erwinia amylovora) y a la enfermedad de 

replantación de manzanas. Además de buena resistencia al invierno (Fazio et al., 

2009b) Es de los patrones más eficientes al reducir la alternancia con “Honeycrisp” 

(Robinson et al., 2011). 

2.13.6 G.969 

Proviene del programa de mejoramiento de portainjertos de manzano Geneva®. Es 

eficiente en rendimiento y es de vigor enanizante. Puede ser una excelente opción 

para variedades con crecimiento débil como Honeycrisp. Es tolerante a pulgón 

lanígero (Fazio et al., 2013). Presenta tolerancia a mancha de fuego (Erwinia 

amylovora) (Fazio et al., 2009b) 

2.13.7 G.202 

Proveniente del programa de mejoramiento de portainjertos de manzano Geneva®. 

Es un árbol con un vigor más grande que M.26. Posee una alta eficiencia de 

rendimiento y es muy precoz (Fazio et al., 2013). Es tolerante a mancha de fuego 

(Erwinia amylovora) (Fazio et al., 2009) y a pulgón lanígero Fazio (Fazio et al., 

2013).  
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2.13.8 V.6 

Es un portainjerto de polinización abierta producto entre el cruce de “Dolgo 

crabapple” x “Haralson Apple”. La serie Vineland (V) proviene de Vienland, Ontario, 

Canada. (Elfving et al., 1993). Posee vigor enanizante, resistente al invierno, 

facilidad de propagación, susceptibilidad a mancha de fuego (Erwinia amylovora) y 

a pulgón lanígero de la manzana (Ordoñez-Beltrán et al, 2016)). 

  

2.14 Calidad de fruto 

 

La calidad de los productos frescos comprende muchos atributos, como apariencia 

(tamaño, forma, color, brillo, presencia de defectos y descomposición), textura 

(firmeza, nitidez, jugosidad, harinosidad y dureza), sabor (dulzura, acidez, 

astringencia, aroma y sabores desagradables), valor nutritivo (vitaminas, minerales, 

fibra dietética, fitonutrientes) y ausencia de compuestos y microorganismos dañinos 

para el hombre (Kader, 2001). De manera reciente se ha incrementado la necesidad 

de cuantificar los parámetros fisicoquímicos, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante en manzana, debido a que este fruto tiene relevancia comercial y 

económica; además, los consumidores exigen cada vez mejores estándares de 

calidad (Corona et al, 2020). La manzana es un fruto muy popular entre los 

consumidores debido a su valor nutricional y el impacto social que tiene la imagen 

icónica de la manzana con respecto al cuidado de la salud (Boyer et al., 2004). El 

fruto contiene muchos compuestos nutricionales (azúcares, alcoholes, ácidos 

orgánicos, aminoácidos) benéficos para la salud humana. La ingesta del fruto 

constituye un aporte importante de antioxidantes, entre estos, el ácido caféico y 

clorogénico, además de procianidinas, catequinas ((+)-catequina y (-)-epicatequina) 

y flavonoles derivados de quercetina (Wolfe et al., 2003; Panzella et al., 2013). 

Además, posee ácidos hidroxibenzoicos (ácido gálico, ácido syríngico, ácido 

gentísico), ácido hidroxiciná-mico y sus derivados (ácido p-cumárico, ácido cafeico, 

ácido ferúlico, ácido clorogénico), flavonoides (quercetina, epicate-quina, catequina, 

procianidinas) y antocianinas (cianidinas y sus glucósidos) (Tsao et al., 2005). 
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El equilibrio entre azúcares y ácidos orgánicos son responsables del olor de la 

manzana (Hecke et al., 2006). Las antocianinas son responsables de la coloración 

roja de la piel de la manzana, por lo tanto, durante el proceso de maduración las 

variedades de manzana con frutos rojos sintetizan flavan-3,4-dioles y glucósidos 

cianurantes (Corona-Leo, L.S., Hernadez-Martinez, D.M y Meza-Márquez, O.G. 

(2020). Varios parámetros de calidad, como el contenido de sólidos solubles totales 

(SS) y la firmeza, son atributos muy importantes para aceptación de la manzana 

(McCluskey et al., 2013). La cáscara de la manzana contiene la mayor 

concentración de floridzina, procianidinas B2 y C1, catequina y epicatequinas 

presentes (Carbone et al., 2011). Estudios recientes han reportado que los frutos 

son ricos en flavonoides y otros antioxidantes naturales, que pueden eliminar 

eficazmente los radicales libres y reduce el impacto del cáncer (Yuan, 2019). Hay 

varios estudios de intervención en humanos que indican la reducción del riesgo de 

enfermedad cardiovascular en mujeres durante un ensayo clínico (Chai et al., 2012). 

En otro estudio clínico se observó la reducción del riesgo de cáncer en un nivel 

significativo en el que fue observado con el consumo de una manzana al día, y el 

consumo de más de una manzana al día redujo el riesgo en aproximadamente 50% 

(Palomo et al, 2010).  

 

Corona-Leo, L.S., Hernadez-Martinez, D.M y Meza-Márquez, O.G. (2020) Análisis 

de parámetros fisicoquímicos, compuestos fenólicos y capacidad antioxidante en 

piel, pulpa y fruto entero de cinco cultivares de manzana (Malus domestica) 

cosechadas en México. Biotecnia vol.22 no.1. 9p. 

 

2. 15 Plagas y enfermedades 

La incidencia de plagas y enfermedades puede reducir el rendimiento de los cultivos 

(Dordas, 2008) y en el gasto en fungicidas ocupa el segundo lugar respecto al total 

control sanitario y en el riesgo de la enfermedad es mayor donde los portainjertos 

susceptibles se usan (Latorre, 2000). 

 

2.15.1 Mancha de fuego (Erwinia amylovora).  
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Esta bacteria se encuentra presente en 46 países distribuidos en todos los 

continentes, con excepción de China, Brasil y Chile (Rodríguez et al., 2004). La 

mancha de fuego es causada por Erwinia amylovora, patógeno que reduce 

significativamente la producción de la manzana en México y el mundo (Pérez et al., 

2017), debido a que inverna en los bordes de los chancros formados durante la 

estación de crecimiento anterior, sobre los hospederos que crecen cerca de los 

huertos y sobre las yemas y tejidos leñosos. Al final de la primavera, estos chancros 

remanentes vuelven a mostrar actividad, se reproducen y se propagan hasta la 

corteza sana adyacente (Agrios et al., 2004). Los síntomas causados por Erwinia 

amylovora consisten en marchitamiento de flores, hojas, brotes y frutos, 

acompañado de un cambio de color evidente en todas las partes infectadas, 

causando necrosis total (Thomson, 2000). Para la infección de la flor, E. amylovora 

necesita incrementar el tamaño de su población a través de una fase epifítica que 

puede ocurrir en el estigma. La bacteria primero coloniza el estigma, se multiplica 

en su superficie, seguido de la migración a lo largo del estilo hacia la copa de flores 

(facilitada por la lluvia o el rocío intenso), además de la transmisión por insectos. 

Las bacterias pueden entrar a través de heridas o grietas en la corteza causadas 

por heladas. Las ramas infectadas deben cortarse por lo menos a 30 cm de distancia 

de donde el tejido presenta síntomas visibles. Esto es debido a que las bacterias ya 

se han movido a tejido nuevo y este todavía no presenta síntomas (Nischwitz., 

2011). Posterior a la poda de ramas infectadas, es de primordial importancia 

desinfectar las herramientas usadas con una solución de cloro al 10%.  

 

12.5.2 Podredumbre del cuello (Phytophtora cactorum) 

Las especies de Phytophthora causan la pudrición de raíces en muchos cultivos 

ornamentales leñosos con pérdidas económicas significativas en viveros (Benson 

et al., 2001). La pudrición de la raíz provocada por Phyophthora se asocia con el 

amarillamiento de las hojas, marchitez y potencialmente la muerte de la planta 

(Benson et al., 2001). Esta enfermedad suele estar asociada con suelos compactos 

o pesados, generalmente arcillosos o arcillo-limosos o con un nivel freático próximo 

a la superficie del suelo. En estos terrenos el drenaje suele ser insuficiente y se 
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pueden producir encharcamiento que causa un prolongado contacto del agua con 

las raíces y el cuello de las plantas, lo cual favorece el crecimiento y la multiplicación 

de este hongo (Almacellas, 2008). Las zoosporas se transportan fácilmente en todo 

el volumen de suelo, lo que resulta en la intensificación de la severidad y 

propagación de la enfermedad (Erwin et al., 1996). En el cultivo de la manzana, la 

susceptibilidad a la infección por Phyophthora cactorum está influenciada por el tipo 

de portainjerto usado (Carreño et al., 2006). El drenaje y riego adecuado pueden 

ser factores importantes para reducir las condiciones favorables para el crecimiento 

del inóculo de Phytophthora en el suelo (Erwin et al., 1980). 

 

2.15.3 Palomilla de la manzana (Cydia pomonella) 

A nivel mundial la palomilla de la manzana (Cydia pomonella) es la plaga más 

importante en manzano y peral. El desarrollo de la polilla de la manzana se produce 

entre los umbrales inferior y superior de temperatura de 10° C y 31 °C (Alston, 2020). 

Las larvas de este insecto realizan galerías al interior de los frutos, lo que genera 

un daño estético y de calidad. Esto provoca pérdidas económicas tanto en la etapa 

de producción, empaque y comercialización. La resistencia a insecticidas en C. 

pomonella es principalmente de tipo metabólico, pues se basa en la acción de 

enzimas decodificadoras que degradan los insecticidas antes que éstos ejerzan su 

efecto tóxico sobre la plaga (Bouvier et al., 2002). La confusión sexual se basa en 

la saturación del huerto con feromona que imita a la liberada por la hembra para 

atraer al macho de esta especie con el fin de prevenir su encuentro (Ripa y 

Luppochini, 2015). 

 

2.15.4 Pulgón lanígero (Eriosoma lanigerum) 

Se reportan más de 450 especies de pulgones de interés que se alimentan de 

plantas, pero solo alrededor de 100 son consideradas como plagas de importancia 

económica, ya que este áfido al alimentarse ocasiona hipertrofia y ruptura de tejido 

en raíces y parte aérea de los árboles de manzano (Brown et al., 1991).  

Este áfido puede invernar en la raíz y en la parte aérea de la planta. La población 

que inverna en la parte aérea es más susceptible a temperaturas congelantes 
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(Hetherington, 2009). Poblaciones altas y recurrentes del fitófago pueden reducir el 

vigor, productividad del árbol y la calidad del fruto al ocupar espacios en el interior 

del canal estilar y los lóculos de la semilla (Brown et al., 1995). El incremento de 

pulgón lanígero en huertos de manzana parece estar asociado con una mayor 

oscilación en las temperaturas extremas y reducción en la precipitación pluvial 

(Ramírez et al., 2011). La selección de portainjertos resistentes puede contribuir a 

la erradicación de esta plaga al prevenir la etapa de hibernación que ocurre en el 

suelo y evitar la aplicación de pesticidas y daños al medio ambiente y a la salud 

humana (Fazio et al., 2013) 

2.15.5 Replante 

La enfermedad de replante de manzano es uno de los factores restrictivos para el 

desarrollo de la industria de la manzana (Laurent, 2017). Los agricultores se ven 

enfrentados cada día más a tener que replantar huertos. Ante esta realidad existen 

posibles métodos de control de la enfermedad de replante. Según Winkelmann et 

al. (2019) reportan que esta enfermedad provoca severas supresiones de 

crecimiento y una disminución de rendimiento y calidad del fruto en todas las áreas 

de producción de manzana.  

Los agentes causales de este fenómeno son complejos, y su presencia implica 

crecimiento vegetativo reducido, árboles atrofiados con la consecuente reducción 

del rendimiento (Mazzola y Manici, 2012). Esta enfermedad puede persistir más de 

30 años y exhibe una alta presión económica en sistemas de producción de frutales 

(Klaus, 1939). La enfermedad de replante se atribuye a factores bióticos como 

hongos (Phytophthora cartorum, Pythium spp., Fusarium spp., Rhizoctonia), 

bacterias (Agrobacterium tumefaciens), actinomicetos y nematodos; y a factores 

abióticos como alteraciones nutricionales, pH del suelo, fitotoxinas, compactación 

del suelo, desbalance hídrico, contaminación por metales pesados y arsénico 

(Granatstein et al., 2001) 
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III.MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área experimental  

  

El presente trabajo se realizó durante 2019 y 2020 en una huerta establecida en el 

año 2014, localizada en el “Campo 2B” de la ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, 

México (28º 28’ 32” N, 106º 58’ 58” O) con una altura de 2,138 msnm. La 

temperatura y precipitación media anual es de 14.4 °C y 415 mm, respectivamente 

El material vegetal consistió de la variedad “Honeycrisp” injertada en ocho 

portainjertos de manzano (G.30, G.96, G.202, G.41, G.11, M.9, M.26 y V.6). Los 

portainjertos fueron importados de Estados Unidos como parte del proyecto NC-140 

asociado con la evaluación agronómica de portainjertos de árboles frutales. El 

marco de plantación fue de 4 x 1.20 m (2083 árboles ha-1), con soporte, riego por 

goteo y sistema de conducción para evitar daño en el árbol.  

3.2 Diseño experimental 

Se dispuso de 8 portainjertos con 5 repeticiones en un diseño experimental 

completamente al azar. La unidad experimental fue cada árbol variedad/portainjerto. 

Se identificó el número de árbol y el espacio en el sitio de plantación y la asignación 

fue aleatoria.  

3.3 Supervivencia  

Se contó el número de árboles vivos por variedad/portainjerto.  

3.4 Fenología de floración  

Se capturó información de temperaturas máximas y mínimas durante los años 2019 

y 2020 y con estos datos se calcularon los grados día (GD) con temperaturas críticas 

de 4.5-35°C. En cada año de evaluación se cuantificó y registró el estadio de yemas 

florales. Esta actividad fue realizada a partir del 1 de marzo hasta completar el 

evento de floración, con intervalos de 3 días. Los GD se relacionaron con la cinética 

de floración por variedad-portainjerto con el modelo Weibull modificado 

(Pennypacker et al., 1980). Y = 1 - e [ - (t/b) c] ; donde y = ese la proporción de floración 

por unidad de tiempo t = tiempo en grados día, 1/b = es un estimador de la tasa de 
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incremento del evento de floración por unidad de tiempo en GD, c = es un parámetro 

de la forma de la curva y es adimensional. 

 

3.5 Mancha de fuego  

Se contó el número de brotes infectados por mancha de fuego (Erwinia amylovora). 

 

3.6 Área de la sección transversal del tronco (ASTT)  

Se midió el perímetro del tronco del árbol 30 cm arriba de la unión del injerto y se 

estimó el área de la sección transversal, utilizando la fórmula ASTT= C²/ 4 π, donde 

C = es la circunferencia del tronco expresada en cm y π corresponde al valor de pi 

= 3.1416. 

3.7 Número de chupones  

 Se cuantificó el número de chupones por unidad experimental. 

 

3.8 Rendimiento por árbol.  

Este parámetro se obtuvo al pesar los frutos cosechados por árbol (kg). 

 

3.9 Número de frutos  

Se cuantificó y registró el número de frutos. 

3.10 Eficiencia de producción acumulada por árbol.  

Esta variable se obtuvo como el cociente del rendimiento acumulado (kg) y área de 

sección transversal del tronco. Los resultados se expresaron en kg cm² de ASTT.  

 3.11 Rendimiento por hectárea  

Producto del rendimiento por árbol (kg) por la densidad estimada de cada 

portainjerto.  

3.12 Unidades frio 

Para el cálculo y determinación de este indicador climático, se inició con el registro 

de temperaturas máximas y mínimas (2019 y 2020) mediante el uso de un sensor 

dataloger RHT10® (FLIR Systems, USA). El cálculo de unidades frío (UF) se realizó 

mediante el procedimiento propuesto por Richardson et al. (1974). 
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3.13.1 Calidad de fruto  

3.13.2 Acidez titulable 

Se determinó por árbol de acuerdo con la metodología propuesta por la AOAC 

(AOAC, 1990). Se tomaron 5 ml de jugo y se neutralizó con una solución de NaOH 

a una concentración 0.1 N, en la que se empleó fenolftaleína al 2% como indicador. 

El cálculo de los valores se realizó con la siguiente expresión: 

mlNaOH* N*Meq. Ac.* V*100
% de ácidez=

Peso muestra * alicuota
; donde, N= Normalidad de NaOH, V = 

Volumen total (ml de extracto después de homogeneizar la muestra), Meq. Ac. = 

Meq. del ácido, que es el que se encuentra en mayor proporción en la manzana. 

Los resultados se expresaron en % de ácido málico. 

 

 

3.13.3 Diámetro ecuatorial y polar 

Estos parámetros fueron determinados sobre el plano polar y ecuatorial del fruto 

mediante un vernier digital KNOVAMR de acero con longitud de 6” (Truper®, 

México). Los resultados se expresaron en mm.  

 

3.13.4 Índice de redondez.  

Se hizo un seguimiento de los diámetros longitudinal y ecuatorial y con esa 

información se hizo un análisis de regresión y con los datos de diámetro polar y 

ecuatorial, el índice de redondez (IR) se calculó con la siguiente expresión:

dp
IR=

de , 

donde dp y de son el diámetro polar y ecuatorial, respectivamente. Un valor mayor 

a 1 indica un fruto alargado. 
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3.13.5 Peso del fruto  

Se obtuvo mediante una balanza electrónica digital Scout® Pro SP602 (OHAUS, 

USA), con capacidad de 0.6 kg y aproximación de 0.01 g. Los resultados se 

expresaron en gramos (g). 

3.13. Color  

Este parámetro se determinó sobre la epidermis en la parte ecuatorial (ambas caras) 

del fruto mediante espectrofotómetro portátil Konica minolta CR-410C obteniendo 

las coordenadas de color CIE 1976 (L*a*b) (Voss, 1992). Posteriormente se 

obtuvieron los valores de cromaticidad C* = (a2+b2)1/2, ángulo de tonalidad o “hue” 

(h*=arctan(b*a-1)). 

3.13.6 Firmeza 

Se determinó en la zona ecuatorial del fruto, en la que se empleó un texturómetro 

manual (McCormick ®, USA) con una punta cilíndrica de 7 mm. Los resultados se 

expresaron en kg cm2, que es la fuerza aplicada hasta la penetración del puntal. 

3.13.7 Sólidos Soólubles Totales (SST) 

Se cuantificaron con un refractómetro digital portátil PAL-1 (ATAGO®, USA), el cual 

utiliza un rango de 0-32 °Brix. Los resultados son expresados en °Brix. 

3.13.8 Relación SST/ATE 

 
Este parámetro se calculó como la relación entre SST/AT. Se expresó de forma 
adimensional.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Supervivencia de árboles  

En el año 2019, los 38 árboles del experimento mostraron una excelente respuesta, 

al tener 100% de supervivencia. En el año 2020, un árbol tipo V.6, murió a causa de 

mancha de fuego (Eriwina Amylovora). Al respecto, es conocido que esta bacteria 

incrementa su presencia en la época de floración (Johnson et al., 1998). Además, 

se tiene que tomar en cuenta la susceptibilidad de las variedades con el portainjerto 

para tener buena resistencia (Johnson et al., 2016). Por otro lado, Cabrera (2020) 

menciona que el portainjerto M.26 posee un mecanismo de acción diferente para 

proteger a la planta de E. amylovora. Así mismo Fazio (2015) señala que la serie 

Geneva tiene alta tolerancia a esta bacteria. 

4.2 Unidades frío.  

El manzano al ser un frutal de hoja caduca necesita para florecer haber acumulado 

durante la época invernal cierta cantidad de frío. Las necesidades de frío invernal 

dependen principalmente del tipo de cultivar (Botelho et al., 2007) y para medir el 

frío es necesario contar la cantidad de horas en las que el árbol estuvo expuesto 

por debajo de una temperatura determinada (Uribe et al., 2001) (Arora et al., 2003). 

El modelo utilizado consiste en tomar los valores horarios de las temperaturas y 

transformarlos en unidades frio según el método de Richardson et al. (1974), el cual 

fue desarrollado en la Universidad de Utah en EEUU por el equipo de trabajo de 

Richardson. En la figura 3 podemos observar el comportamiento de las unidades 

frio para los años 2019 y 2020 en la variedad “Honeycrisp”. No existen diferencias 

significativas entre los dos años.  
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Figura 3. Unidades frio acumuladas durante los inviernos 2018-2019 y 2019-2020 en Cuauhtémoc 

Chihuahua.  

Cuando los arboles de manzano cumplen el periodo de dormancia, estos empiezan 

a acumular horas frío, lo cual permite una buena floración y el inicio de un nuevo 

ciclo vegetativo (Martínez, 2012) con el desarrollo adecuado del cultivo (Zegbe et 

al., 2016). En la figura 4. Podemos observar la comparación de la floración sobre 

horas grado de desarrollo, el cual nos indica floraciones distintas, una compacta y 

una muy alargada. Atkinson et al. (2013) menciona que la baja acumulación de frío 

invernal propicia un alargamiento del periodo de brotación, como ocurrió durante 

2020 en comparación con 2019. Existen factores externos para reducir el frio y 

afectar la floración de árboles frutales como el calentamiento global, diversos 

investigadores han pronosticado la disminución en la acumulación de horas frío en 

diversas regiones del mundo (Medina et al., 2019). Además, se le atribuyen factores 
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como una deficiente nutrición, un mal manejo, un raleo inadecuado y una 

alternancia de frutos, estos dos últimos estrechamente relacionados, Robinson en 

(2008) dice que para asegurar el adecuado crecimiento de los árboles frutales, se 

recomienda limitar a no más de 4 frutos cm2 del área de la sección transversal del 

tronco, lo cual evitará la sobrecarga de los árboles y reducirá la alternancia del 

próximo ciclo ya que en 2019, aun con este aclareo en 2019  que fue un año muy 

productivo hubo una alternancia en los árboles en el año del 2020, propiciando una 

floración baja y deficiente. 

 

Figura 3.  Curvas de floración 2019 en función al modelo Weibull, en horas grado desarrollo 

en “Honeycrisp” injertado en diferentes portainjertos, respecto a su etapa de floración, 

La dormancia es un proceso fisiológico que se desarrolla como un mecanismo de 

supervivencia ecológica para superar el frío invernal (Faust et al., 1997). Los 

resultados indican que los portainjertos G.41 y G.969 favorecieron un mayor 

porcentaje de yemas despiertas. Mientras que los portainjertos con menor 

porcentaje de yemas despiertas fueron M.26, V.6 y G.202. En este sentido, los 

frutales caducifolios requieren temperaturas frías en invierno para romper la 
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endodormancia además de temperaturas cálidas de primavera para iniciar la ruptura 

de yemas florales. Luedeling et al. (2013), señalan que el riesgo de heladas 

depende de ambos cambios en la fenología de la floración. Si bien se sabe que los 

impactos del cambio climático en los árboles frutales han promovido la disminución 

de la acumulación de frío (Templ et al., 2017), también parece posible compensar 

la falta frio con una mayor acumulación de calor (Harrington et al., 2010). La 

acumulación de frio es de suma importancia ecológica y productiva. Es observable 

que el tiempo transcurrido en los portainjertos no tiene grandes diferencias, ya que 

éstas pueden ser originadas por la temperatura ambiente del ciclo en cuestión, por 

características genotípicas o acumulación efectiva de frío durante el invierno. Por lo 

tanto, deben hacerse esfuerzos para utilizar portainjertos que cumplan los requisitos 

de frio. El método más comúnmente utilizado para compensar la falta de frío invernal 

es la aplicación de productos químicos, agrupados bajo el término “compensadores 

de frío”, aunque lo apropiado es el de “promotores de brotación”, los cuales han 

generado recomendaciones muy diferentes sobre la época y dosis de aplicación. 

(Erez, 1987b). Por ejemplo, Gil et al. (1997) recomienda su aplicación al inicio de la 

fase de yema hinchada. La cianamida hidrogenada (H2CN2) es el compuesto 

químico más potente para promover la brotación y su uso se ha extendido en 

manzano, con un marcado efecto sobre las yemas vegetativas (Erez, 1987b) 

También el momento de la poda influye sobre la brotación. Con podas tempranas 

es difícil obtener una buena brotación lateral, debido a la dominancia de las yemas 

cercanas al corte de poda (Erez, 1995).  
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Figura 6. Promedio de (%) de yemas florales despiertas en “Honeycrisp” con diferentes portainjertos 

durante 2019 y 2020.  

4.3 Fenología de floración 

El inicio de floración es causado directamente por el efecto del portainjerto sobre la 

variedad (Tabuenca et al., 1971). La relación de la acumulación de horas grado de 

crecimiento (Anderson et al., 1986) con la fenología floral y el uso del modelo 

Weibull se observa en los cuadros 4 y 5, donde es posible apreciar cómo se 

determinó el porcentaje de floración que se obtiene sustituyendo en la ecuación el 

valor de t en horas grado de desarrollo con inicio de cálculo el día 1 de marzo a que 

ocurre el evento de floración como en otros estudios (Chaar, 2013). Los eventos de 

floración para el año 2019 en cada una de las combinaciones variedad-portainjerto 

se observan en la figura 4. Los portainjertos M.26, V.6 y G.41 fueron los primeros 

en iniciar floración. Los portainjertos G.11, M.9, G.30, G.202, y G.969 retrasaron 

significativamente el inicio de la floración, estando sujetos a una menor probabilidad 

de riesgo de heladas, lo cual podría ser un indicador a considerar para el manejo y 

evasión de heladas tardías muy comunes en la región de Cuauhtémoc, Chihuahua. 

La forma más efectiva para combatir el daño por frío, además de elegir solamente 
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aquellas áreas menos propensas a la ocurrencia de heladas, es seleccionar los 

cultivares más resistentes (Hernández, 1994; Kondratenko et al., 2003; Barranco et 

al., 2005). Las fechas de inicio de brotación de “Honeycrisp” en el año 2019 

estuvieron entre el 28 de marzo y el 14 de abril del 2019, las cuales tienden a ser 

similares a las observadas en otros estudios, donde el proceso de brotación inició 

entre el 20 y 28 de marzo (Ramírez–Legarreta y Jacobo-Cuéllar, 1999). El intervalo 

de confianza de las pendientes define que las curvas dentro de cultivares no 

tuvieron diferencias significativas. En la Figura 5 se observan los cambios de fase 

de las fechas en el comienzo de la floración entre portainjertos para el año 2020. 

Los portainjertos que iniciaron primero la floración primero fueron el G.202 y G.41, 

mientras que los últimos fueron el G.202, M.9, G.11 y G.41, siendo estos últimos 

ideales para evitar las heladas tardías. Específicamente M.26 fue de los 

portainjertos con floración temprana, pero el último en terminar floración, teniendo 

una floración prolongada. En el Cuadro 5 se observan los indicadores del modelo 

Weibull y su bondad de ajuste para floración.  

 

Cuadro 4. Indicadores del modelo Weibull y su bondad de ajuste para floración (%) de 

manzana cv Honeycrisp sobre diferentes portainjertos durante el año 2019 en Cuauhtémoc, 

Chihuahua. 

 
Porta-
injerto 

Modelo Weibull Indicadores del ajuste del modelo 
Y = 1 - e [ - (t/b) c] 

Pendiente 
(1/b) 

Pr > F R2 
(%) 

Coef de 
variación 

G30 Y = 1 - e [ - (t / 9182) 59.4531] 10.9E-05 a  <0.001 99.9 17.6 

M9T337 Y = 1 - e [ - (t / 9185) 52.9670] 10.9E-05 a <0.001 99.9 38.2 

G41 Y = 1 - e [ - (t / 9185) 43.3030] 10.9E-05 a <0.001 99.9 17.4 

G11 Y = 1 - e [ - (t /9205)45.8129] 10.9E-05 a  <0.001 99.9 27.0 

G969 Y = 1 - e [ - (t /9149) 73.5800] 10.9E-05 a  <0.001 99.9 21.4 

M26EMLA Y = 1 - e [ - (t / 9238) 32.7069] 10.8E-05 a <0.002 99.9 54.0 

V6 Y = 1 - e [ - (t / 9193) 37.0568] 10.9E-05 a <0.001 99.9 35.1 

G202 Y = 1 - e [ - (t / 9150.6) 71.9894] 10.9E-05 a <0.001 99.9 25.0 

El porcentaje de floración se obtiene sustituyendo en la ecuación el valor de t en horas grado de 
desarrollo con inicio de cálculo el día 1 de marzo a que ocurre el evento de floración. Valores en 
la columna pendiente con misma letra significa igualdad estadística entre ellos. 
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Fig. 4. Curvas de floración 2019 en función al modelo Weibull, en horas grado desarrollo en 
“Honeycrisp” injertado en diferentes portainjertos. 

Cuadro 5. Indicadores del modelo Weibull y su bondad de ajuste para floración (%) de 

manzana “Honeycrisp” con diferentes portainjertos durante el año 2020 en Cuauhtémoc, 

Chihuahua.  

 
Porta-
injerto 

Modelo Weibull Indicadores del ajuste del modelo 
Y = 1 - e [ - (t/b) c] 

Pendiente 
(1/b) 

Pr > F R2 
(%) 

CV(%) 

G30 Y = 1 - e [ - (t / 8327.8) 9.8487] 12.0E-05 a  <0.001 99.3 6.8 

M9T337 Y = 1 - e [ - (t / 8613) 8.1759] 11.6E-05 a <0.002 97.5 11.1 

G41 Y = 1 - e [ - (t / 8055) 14.4883] 12.4E-05 a <0.005 94.7 19.4 

G11 Y = 1 - e [ - (t /9658.7)11.0783] 10.4E-05 a  <0.01 97.9 16.7 

G969 Y = 1 - e [ - (t /8580) 9.7469] 11.7E-05 a  <0.001 98.8 10.0 

M26EMLA Y = 1 - e [ - (t / 8974) 7.816] 11.1E-05 a <0.002 97.5 14.3 

V6 Y = 1 - e [ - (t / 8415) 7.0827] 11.9E-05 a <0.02 86.8 25.3 

G202 Y = 1 - e [ - (t / 9544) 7.2245] 10.5E-05 a <0.001 98.4 11.0 

*El porcentaje de floración se obtiene sustituyendo en la ecuación el valor de t en Horas grado de 
desarrollo con inicio de cálculo el día 1 de marzo a que ocurre el evento de floración. Valores en 
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la columna pendiente con misma letra significa igualdad estadística entre ellos. cv: coeficiente de 
variación.  

Fig. 5. Curvas de floración 2020 en función al modelo Weibull, en horas grado desarrollo en 

“Honeycrisp” injertado en diferentes portainjertos. 

 

 

4.5 Rendimiento 

Las características agronómicas nos permiten comparar la eficiencia de cada 

portainjerto sobre la variedad. En el cuadro 7 se pueden observar las características 

de rendimiento para los años 2019 y 2020. Los portainjertos con el mayor número 

de racimos florales y frutos fueron el G.41 y G.30 El portainjerto que presentó mayor 

eficiencia de producción fue el G.41. DeLong et al. (2004) observó que G.41 es muy 

apropiado para Honeycrisp en comparación con G.30, el cual tuvo 5.3 cm menos de 

ASST que G.41con 17.5 cm. Estos resultados pueden estar asociados con la 

relación inversa entre la densidad de plantación y la eficiencia de producción, donde 

el vigor del árbol es la característica más afectada (Robinson et al., 2003). En otros 
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estudios se ha reportado una mayor eficiencia de producción en árboles G.969 y 

G.41 (Russo et al., 2007). La eficiencia de producción en base a la relación entre el 

ASST es similar a la de los portainjertos enanos con mayor eficiencia en este 

estudio. Los portainjertos M.9 y M.26 G.30 presentaron una eficiencia de 

rendimiento intermedia además de ser los más vigorosos (Domínguez et al., 2017), 

y los portainjertos con baja eficacia de producción fueron los G.202 y V.6. Estudios 

previos indican que si el ASST es más pequeño y se combina con una plantación 

de alta densidad se obtiene un alto potencial de productividad (Prinzio et al., 2004). 

De igual forma, también se indica el efecto de la carga de fruto en el crecimiento de 

los árboles, tamaño, color del fruto, almacenamiento, así como trastornos y rebrote 

(Robinson y Watkins, 2003). El número más alto de chupones fue el M.9. De manera 

similar Reig et al. (2019) reportó en su trabajo a M.9 en "Honeycrisp" como 

portainjerto altamente productor de chupones.  

 

 

 

 

 

 

Cuadro 6. Características agronómicas de rendimiento en manzana “HoneyCrisp” 

con diferentes portainjertos durante 2019 y 2020. 

Portainjerto YD RF NF ASST NCH 

G41 65 a 53 a 61 a 12.2cd 3 

G30 64 a 42 a 70 a 17.15a 6 

M9 63 a 23 a 41 a 12.5bcd 9 

M26 45 a 25 a 35 a 10.95c 2 

G969 45 a 39 a 57 a 13.75abc 3 

V6 40 a 23 a 27 a 15.35ab - 

G11 38 a 30 a 46 a 13abc 3 

G202 27 a 28 a 18 a 11dc 3 
*Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo prueba no paramétrica 
de Mann-Whitney (p≤0.05). YD: Yemas dormidas RF: Racimos florales NF: Numero de frutos NCH: 
Numero de chupones ASST: Área de la sección transversal del tronco. 
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Cuadro 7. Rendimiento en manzana “HoneyCrisp” con diferentes portainjertos 

durante 2019 y 2020 

Portainjerto EP (kgcm2)  RA (kg). EPH (kg) 

G41 1.01 a  12.9 a 42990a 

G30 0.89 a  14.2 a 31523 a 

M9 0.80 a 10 a 28234 a 

M26 0.69 a 7 a 28711 a 

G969 0.86 a 11.9 a 30832 a 
V6 0.66 a 10 a 28711 a 

G11 0.88 a 11 a 33074 a 

G202 0.58 a 6.4 a 21236 a 
*Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo prueba no paramétrica 
de Mann-Whitney (p≤0.05). EP: Eficiencia de producción; RA: Rendimiento por árbol EAH: Eficiencia 
de producción por hectárea 

 

4.6 Calidad de fruto 

Las propiedades organolépticas de la manzana están relacionadas con el contenido 

de sólidos solubles totales, acidez total y su relación (SSC:TA o TSS:TA) (Magwaza 

et al., 2015). Los atributos cualitativos de los frutos analizados en este estudio se 

muestran en el cuadro 8. El G.11 favoreció la producción de frutos con los valores 

más altos de L (46.25 ), C* (38.83) y °h (222.88). Reig et al. (2019) observó que los 

frutos de los árboles "Honeycrisp" en "G.11” tiene el valor más alto de L* (Piagentini 

et al., 2008) y firmeza. Se ha demostrado previamente que la calidad se puede ver 

afectado por varias prácticas agrícolas, incluida la exposición a la luz solar y el 

programa de fertilización (Revea, 1970; Bramlage et al., 1983). El color del fruto 

depende de la síntesis y tipo de pigmentos vegetales presentes en los tejidos, que 

constituyen la base química de este atributo de calidad. Los pigmentos se dividen 

en tres tipos: clorofilas, antocianinas y carotenoides, que proveen tonalidades 

verdes, azul a rojo-púrpura, y amarillo a rojo, respectivamente (Barry, 2009). El 

índice de redondez obtenido del resultado del diámetro polar y ecuatorial del fruto 

lo obtuvo el portainjerto más alto lo obtuvo M.26 con 1.405 lo que indica un fruto 

alargado. Cuando el índice de redondez es menor que 1 es un fruto achatado. 
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Cuadro 8. Color e índice de redondez de frutos de manzana “Honeycrisp” con 

diferentes portainjertos 2019. 

Portainjerto Color IR 

L* C* °hue 

G11 46.25 a* 38.83 a 222.88 a 1.29 b 

G202 45.89 ab 37.78 a 219.84 ab 1.21 b 

G30 44.92 abc 37.41 a 218.36 bc 1.33 ab 

G41 43.12 bc 37.25 a 217.82 bc 1.39 ab 

G969 42.95 bc 36.99 a 213.69 bc 1.28 b 

M26 41.69 c 36.685 a 211.85 bc 1.405 a 

M9 41.16 c 36.415 a 211.52 c 1.28 b 

V6 40.30 c 34.715 b 211.24 c 1.28 b 

IR: Índice de redondez (diámetro ecuatorial/diámetro polar). *Valores con la misma 
letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo prueba no paramétrica de 
Mann-Whitney (p≤0.05) 

 

 

Los frutos con mayor peso se encontraron con los portainjertos G.11 y M2.26, con 

198.5 g, mientras que el menor peso se obtuvo con el M.9 (178 g). Kalcsits et al. 

(2019) reportan que el peso de “Honeycrisp” varía según la densidad y tamaño del 

dosel entre 122 y 482g. Es así que una ventaja en los árboles de manzano, 

plantados en alta densidad es producir frutos con calidad y grado de madurez 

homogéneos (Serra et al. 2016), como lo fue en estos resultados que no hubo gran 

diferencia significativa en todas las combinaciones portainjerto-variedad. Estos 

parámetros fisicoquímicos de calidad de fruto se encuentran vinculados con el 

portainjerto (Parra et al., 1998.). En esta investigación, al comparar portainjertos se 

encontró diferencias significativas (p≤0.05). El contenido de sólidos solubles totales 

se relaciona con la presencia de azúcares (glucosa y fructosa) y en menor medida 

con ácidos orgánicos y sustancias pécticas (Mditshwa et al., 2017). El contenido 

más alto de SST se obtuvo con el portainjerto G.11 (18.5 °Brix). Los sólidos solubles 

varían en las manzanas de 10 a 20.5 °Brix. (Guerra et al. 2005). Con respecto a la 

acidez titulable, ésta fue estadísticamente diferente en función del portainjertos con 

valores que fluctuaron entre 1.34 y 2.64%, siendo 'M26 ' y 'G.41’ los que obtuvieron 

el valor más alto. (Flores-Córdova et al. (2018) reportaron valores en acidez titulable 

de 0.462, lo que observamos es un valor alto en nuestros resultados. El valor más 
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alto en firmeza se obtuvo con M.26, con valor de 7 kg/F, lo que es igual a 68.46 N. 

Watkins et al. (2004) dicen que un valor de firmeza cercano a 53 N es característico 

de una manzana crujiente, esto ocasionado por el portainjerto y densidad de 

plantación. (Peck et al. (2006) declararon que los sistemas de producción de alta 

densidad tienen enorme efecto sobre la firmeza de la manzana.  

 

Cuadro 9. Peso y calidad de frutos de manzana “Honeycrisp” con diferentes 

portainjertos 2019. 

Portainjerto PF (g) SST AT (% acido málico) SST/AT Firmeza 
(kg/f) 

M26 198.05 a 15.8 bc 2.68 a 12.75 a 7 a 

G41 198.05 a 15.3 bc 2.05 b 10.26 b 6.5 ab 

G30 191.83 a 14.7 c 1.78 bc 9.405 b 6bc 

G11 188.7 a 18.5 a 1.68 cd 8.95 b 5.8 cd 

G969 187.4 a 16.45 a 1.68 cd 8.385 b 5.6 cde 

M9 178 a 15.3 bc 1.61 de 7.93 bc 5.5 de 

V6 172.9 ab 15.2 bc 1.51 de 7.2 c 5.3 e 

G202 158 b 15 bc 1.34 e 5.22 d 5 e 
PF: peso de fruto; SST: sólidos solubles totales (°Brix); AT: acidez titúlable. *Valores con la misma 

letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo prueba no paramétrica de Mann-Whitney 

(p≤0.05 

 

 

 

 

 

 

 

V.CONCLUSIONES 
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Los árboles Geneva tuvieron un 100% de supervivencia, mientras que V.6 perdió 

un árbol en 2020. La fructificación y rendimiento fueron afectados por el año de 

cultivo. Los portainjertos M.26, V.6 y G.41 fueron los primeros en iniciar floración. 

Los portainjertos G.11, M.9, G.30, G.202, y G.969 retrasaron significativamente el 

inicio de la floración, estando sujetos a una menor probabilidad de riesgo de 

heladas, promovieron la fructificación y rendimiento, respectivamente. En 2020, los 

valores máximos de estas variables fueron los portainjertos G.202 y G.41, mientras 

que los últimos fueron el G.202, M.9, G.11 y G41. En 2019 se presentó la una buena 

acumulación de frio la cual inició una floración más abundante y más compacta, 

mientras que el 2020 tuvo menos acumulación de frio, dando una floración más 

larga y deficiente. En rendimiento y calidad de los frutos en 2019 fueron promovida 

por los portainjertos G.11 y G.41.  
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