Revista Mexicana de Ciencias Agricolas volumen 12 namero 4 16 de mayo - 29 de junio, 2021

Articulo

Efecto del portainjerto por aproximacion en el estatus nutrimental
del manzano ‘Brookfield Gala’

Mariana Sanchez-Cervantes?
Alfredo Lopez-Jiménez?®s
José-Isabel Cortes Flores!
José-Pablo Cruz-Hernandez?

Colegio de Postgraduados-Programa de Fruticultura. Carretera México-Texcoco km 36.5, Montecillo,
Texcoco, Estado de México. CP. 56230. Tel. 595 1210427. (mariana.sanchez@colpos.mx;
jicortes@colpos.mx). 2Ecofruticultores AC. Aquixtla, Puebla, México. CP. 73620. Tel. 595 1022851.
(ecofruticultores@hotmail.com).

SAutor para correspondencia: lopezja@colpos.mx.

Resumen

En huertos de manzana de alta densidad, los portainjertos enanizantes juegan un papel clave, puesto
que ellos promueven o estimulan la produccién temprana, incrementan el rendimiento y calidad
del fruto por unidad de superficie. Sin embargo, su desempefio horticola depende de la capacidad
del suelo para suministrar agua y nutrientes para el sistema radical. Bajo condiciones limitantes de
suelos someros algunos portainjertos enanizantes no son capaces de satisfacer los requerimientos
de agua y nutrientes para la variedad. En Aquixtla, Puebla, el crecimiento y desarrollo en arboles
de manzano ‘Brookfield Gala’/Bud.9 son débiles, con sintomatologia de deficiencias minerales, en
contraste a los arboles injertados en Emla7, los cuales estan produciendo frutos normalmente. En
este trabajo se reporta el estatus nutrimental de arboles ‘Brookfield Gala’/Bud.9, apoyados por el
portainjerto Emla7. El andlisis foliar en 2018 demostrd una concentracion mas alta de Mny B en
arboles ‘Brookfield Gala’’/Bud.9 con injerto de aproximacién realizado en 2016 y 2017
respectivamente. En 2019 la concentracion de Cu y B fue mas alta en los ‘arboles con injerto de
aproximacion realizado en 2017. En todos los arboles la concentracion de Zn y K fue baja y la
concentracion de Ca y B fue alta. El efecto del injerto de aproximacion con el portainjerto Emla7
fue incipiente en el desarrollo y crecimiento del manzano ‘Brookfield Gala’/Bud.9.
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Introduccion

Para el crecimiento y desarrollo de los arboles frutales, los portainjertos juegan un papel importante
en la absorcion y transporte de agua y nutrimentos, asi como la translocacion a sus diferentes
organos (Fallahi et al., 2000), que esta influenciado por la morfologia y distribucion espacial de las
raices (Gregory et al., 2013). Los portainjertos pueden ser selectivos en la absorcion de nutrientes,
por ello se deben seleccionar con cuidado para superar condiciones desfavorables (Fazio et al.,
2013). En plantaciones de alta densidad, el requerimiento nutrimental difiere con respecto a las
plantaciones convencionales debido a que los portainjertos enanizantes inducen precocidad,
calidad del fruto y mayor rendimiento (Cheng y Raba, 2009) y controlan el vigor del arbol debido
a su eficiencia para reducir o retrasar la competencia por el espacio disponible (Chalmers et al.,
1981; Lo Bianco et al., 2003).

Los portainjertos M.27, M.9 y M.26, pueden reducir el area de la seccion transversal del tronco y
el volumen del dosel, con efectos positivos en la calidad del fruto en comparacion con los
portainjertos vigorosos (Autio et al., 1996; Fallahi et al., 2002).

Los portainjertos enanizantes en condiciones de suelo y agua limitantes no siempre presentan la
misma eficiencia con el cultivar injertado, debido a la deficiencia de nutrimentos. En el
establecimiento de un huerto con un cultivar adaptado a las condicionen ambientales del lugar,
pero no del portainjerto, se puede afectar seriamente el potencial productivo. Tal es el caso de un
huerto en Aquixtla, Puebla, en el cual el cultivar Brookfield Gala esta injertado en los portainjertos
Bud.9 y Emla7. Los arboles en el primer portainjerto presentan deficiencias nutrimentales
temporales y bajo vigor. Una alternativa para este problema es replantar con un portainjerto
adecuado, sin embargo, ésta es costosa y significa pérdida de tiempo.

En arboles frutales se ha utilizado técnicas como el interinjerto para la resistencia de plagas y
enfermedades o aumentar el rendimiento, con resultados positivos en algunos cultivares. Asi
también, el uso del injerto por aproximacion en replantaciones con incidencias fitopatdgenas se ha
observado que puede mejorar la absorcion de nutrimentos.

El injerto por aproximacién consiste en plantar plantulas jévenes de otro portainjerto junto a un
arbol injertado y después injertarlas en el tronco de los arboles de la variedad (Bové y Ayres, 2007).
También se ha utilizado con portainjertos enanizantes para mejorar el vigor de la variedad mediante
el apoyo de portainjertos vigorosos (Hartmann et al., 2002). En condiciones deficientes de boro
(B) en la naranja ‘Newhall’ esta técnica incrementa la concentracion de B en el follaje y mejora el
desarrollo de las raices del arbol (Wang et al., 2016).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el estatus nutrimental y el vigor de manzano cv.
Brookfield Gala injertado en el portainjerto Bud.9, apoyado con el portainjerto Emla7 por injerto
de aproximacién, en un suelo somero del Municipio de Aquixtla, Puebla. El portainjerto Emla7 fue
seleccionado debido a que funciona bien con el cv Brookfield Gala, por lo que se espera mejore
significativamente el estatus nutrimental y vigor de los arboles ‘Brookfield Gala’/Bud.9.
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Materiales y métodos
Sitio experimental

El trabajo se realizo en los afios 2018 y 2019 en un huerto comercial de manzano ubicado en el
Municipio de Aquixtla, que se localiza en la parte Noreste del estado de Puebla, con coordenadas
geograficas de 19°48° 05 de latitud norte y 97° 56” 32” de longitud oeste. El clima es templado
subhimedo con lluvias en verano (600-900 mm) y temperatura anual de 12-18 °C, a una altitud de
2 291 m (INEGI, 2009).

De acuerdo con WRB (2006) el suelo es un Tecnosol que se caracteriza por su material original de
toba (tepetate) modificado por el agricultor, que mediante el subsoleo fue roturado y fragmentado
y con la mezcla de suelo de otra procedencia, materia organica y abonos fue posible su
aprovechamiento en la agricultura. El material de toba contiene 45-60% de 6xido de silicio, por lo
que hay mayor presencia de olivinos, anfiboles y piroxenos que se degradan facilmente quedando
disponibles sus elementos para la nutricion de las plantas.

En cuanto al estudio fisico, el perfil del suelo mostré cinco estratos, a las profundidades de 0-18,
18-30, 30-41, 41-57 y 57-80 cm, respectivamente. Desde el segundo hasta el cuarto estrato esta
compuesto de tepetate fragmentado con materiales mezclados, compacto que no tiene espacios
porosos. La textura es franco-arcillosa. A la profundidad de 0-30 cm se encontraron altas
concentraciones de K, Mg, Fe y Cu y bajas concentraciones de N y Zn; 30-60 cm de profundidad
altas concentraciones de Fe y Mny bajos niveles en N, P, Ca, Zny Na.

Material vegetal

El huerto se establecio en marzo de 2014 con el cultivar Brookfield Gala injertado en los
portainjertos Bud.9 y Emla7 en un sistema de produccion intensiva. El cultivar Brookfield Gala es
una mutacion natural del cultivar Royal Gala, originado en Nueva Zelanda. Bud.9, es un
portainjerto enanizante, de bajo vigor con menor nimero de ramas y espolones cortos. Induce
produccidn precoz en el segundo a tercer afio y es resistente a plagas y enfermedades, asi como a
bajas temperaturas. El portainjerto Emla7, es semienano emite muchos retofios y espolones largos,
también induce precocidad al tercer o cuarto afio con alto rendimiento. Es tolerante a la pudricién
del cuello, resistente a tizén de fuego y tolerante a sequia y frio.

Tratamientos y disefio experimental

Se definieron cuatro tratamientos en funcién del cultivar injertado en el portainjerto y al afio en que
se realizd el injerto de aproximacion, de la siguiente manera: 1) ‘Brookfield Gala’/Bud.9; 2)
‘Brookfield Gala’’EMLA7; 3) ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7-2016; y 4) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+Emla7-2017. Los cuatro tratamientos se distribuyeron en el campo de acuerdo con
un disefio experimental de bloques completos al azar, con tres repeticiones. Los bloques se
conformaron con relacion al vigor de los arboles midiendo el diametro (cm) del tronco (vigor bajo,
medio y alto). En una densidad de 4 000 arboles ha, la unidad experimental fue un arbol. Como
testigo se considerd el tratamiento 2; es decir, ‘Brookfield Gala’’Emla7, dado que presenta el mejor
desempefio horticola.
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Manejo y conduccidon del experimento

Los arboles estan establecidos a una distancia de plantacién de 1 m entre plantas y 2.5 m entre
hileras. Los arboles tenian una altura de 1.5 m en el portainjerto Bud.9 y 2.2.5 m en el portainjerto
Emla7, estan formados con el sistema de conduccién de Tall Spindle, que tiene como objetivo
aprovechar todas las ramas laterales para fructificacion (Robinson et al., 2014).

El riego se realizo por goteo, la nutricion mediante fertirriego aplicando 40 kg nitrégeno y 60 kg
de potasio por hectarea, una aplicacion antes de la brotacion vegetativa, y la aplicacion de
micronutrimentos via foliar con la férmula 20-20-20 y 0.5 kg de sulfato de magnesio en 100 L de
agua, cada 20 dias desde la brotacion vegetativa hasta antes de la cosecha (aproximadamente 30
dias). Ademas, se hacen dos aplicaciones de boro, al inicio de la apertura de las yemas vegetativas
y en la apertura de yemas florales. La polinizacion se realiza con arboles del cv Granny Smith y
colocacion de “floreros’ con cultivares de la region.

Estatus nutrimental

Se determin6 mediante el anélisis foliar para lo cual se realizaron dos muestreos en el ciclo
2018; el primero a los 24 dias después de plena floracion (DDPF) y el segundo a los 106 DDPF;
es decir, veinte dias antes de la cosecha. Se obtuvo una muestra compuesta de hojas maduras
de la parte media de la copa del &rbol en brotes de espolones de crecimiento del afio, cortando
30 hojas con peciolo de la parte este y 30 hojas del oeste. Las muestras se procesaron previo al
anélisis.

Las hojas se lavaron con agua corriente, destilada y desionizada, después se secaron en una
estufa de conveccion (Imperial V Mechanical and gravity convention ovens Dubuque lowa,
EUA) a 68 °C durante 72 h. Posteriormente se molieron en un molino de acero inoxidable
(General Electric Modelo AC 160, EUA). El nitrégeno (N) se determind por el método Micro-
Kjeldahl (Bremmer, 1965). La concentracion de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B se determind
por espectrometria de emisidn atdmica de induccion por plasma acoplado (ICP-OES Varian
725ES, Australia).

Enel ciclo 2019, solamente se realiz el muestreo a los 24 DDPF mediante el mismo procedimiento
del afio 2018, justo cuando se presentaron las deficiencias temporales en los arboles, se
determinaron los mismos nutrimentos con el procedimiento empleada en 2018.

Area de la seccion transversal del tronco (ASTT)

Se determind en los afios 2018 y 2019, midiendo el didmetro (cm) del tronco del cultivar, 15
cm arriba del punto de union entre el cultivar y el portainjerto de cada tratamiento: ‘Brookfield
Gala’/Bud.9, ‘Brookfield Gala’/Emla7 y ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7 establecido en 2016
y 2017 (Figura 1), usando un vernier digital marca Truper Stainless y la formula ASTT=
C2/416m, en la cual, ASTT= area de la seccion transversal del tronco en cm? y C= circunferencia
del tronco en cm.
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Figura 1. Cultivar Brookfield Gala injertado sobre Bud.9, con el portainjerto Emla 7 injertado por
aproximacion.

Anadlisis estadistico

Los datos fueron sujetos a un andlisis de varianza (Anava), mediante el programa de anélisis
estadistico SAS versidn 9.4 y la comparacion de medias con la prueba de Tukey con p< 0.05.

Resultados y discusion
Estatus nutrimental

En el afio 2018, a los 24 dias después de la plena floracion (DDPF) la concentracion de N, P, K,
Ca, Mg, Zn, Mn y B no fue afectada significativamente por los tratamientos, pero si la de Fe y Cu
(Cuadro 1). Los resultados de las concentraciones de los nutrimentos se compararon con los valores
del cv Gala/Emla7 reportado por Nachtigall y Dechen (2006) y el cv Gala/M.26 por Cheng y Raba,
(2009), los cuales coinciden con las mismas fechas de muestreo. En la concentracion de Fe, el
tratamiento 2 (222.25 mg kg™) fue superior con respecto al resto de los tratamientos cuya
concentracion vario de 156.33 a 170.65 mg kg™

Cuadro 1. Efecto del injerto de aproximacion en la concentracion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas jévenes de arboles del manzano ‘Brookfield Gala’, 24
dias después de plena floracion en el afio 2018.

. N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

Tratamientos 1 1
(mgg™) (mg kg™)

1 27.3a 395a 12.1a 7.33a 29a 156.33b 9.5ab¥ 20.03a 58.73a 76.2a

2 (testigo) 27.75a 3.7a 13.15a 6.95a 3a 22225a 123a 16.95a 56.85a 72.2a

3 25.73a 3.63a 12.25a 6.96a 2.73a 170.65b 85b 19.06a 68.16a 73.63a

4 25.15a 3.86a 11.13a 7.13a 2.76a 156.8b 843b 1856a 649a 73.86a

DHS 552 054 406 259 052 66.98 341 426 1981 1181

¥= diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p< 0.05). Tratamientos: 1) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9; 2) ‘Brookfield Gala’’Emla7; 3) ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7-2016; y 4) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+Emla7-2017.
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Esto indica que el portainjerto Emla7 es mas eficiente en la absorcion de hierro, y se debe a la
mayor cantidad que raices que tiene, lo cual permite una mayor exploracion del suelo. Estos valores
son superiores a los encontrados por Nachtigall y Dechen (2006); Cheng y Raba, (2009). La
concentracion de Cu, el tratamiento 2 (testigo) fue superior (12.3 mg kg™) con respecto a los
tratamientos 3y 4 (8.43 y 8.5 mg kg%, respectivamente en los afios 2016 y 2017), el tratamiento 1
resultd con un valor intermedio (9.5 mg kg™). Estos valores son superiores a los reportados por
Nachtigall y Dechen (2006), lo que podria deberse a las aplicaciones foliares de micronutrimentos.

A los 106 dias después de plena floracion del mismo afio, la concentracion de N, P, K, Ca, Fe, Cu
y Zn no fue afectada significativamente por los tratamientos, pero si la de Mg, Mny B (Cuadro 2).
La concentracion de magnesio, el tratamiento 2 fue superior (4.7 mg g) con respecto a los
tratamientos 1y 4 (3.83 y 3.86 mg g}). El tratamiento 3 la concentracion fue intermedia (4.03 mg
g 1), lo cual refleja el efecto del afio de realizacion del injerto por aproximacion. Estos resultados
son similares a los reportados en el cv Gala/Emla7 (Nachtigall y Dechen, 2006); sin embargo, en
los tratamientos 1 y 4 los valores son menores, lo que puede sugerir que el portainjerto Bud.9 tiene
baja eficiencia en la absorcion de Mg.

Cuadro 2. Efecto del injerto de aproximacion en la concentracion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas maduras de arboles del manzano ‘Brookfield Gala’, 106
dias después de plena floracion en el afio 2018.

i N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
Tratamientos m m
(mgg”) (mg kg™)
1 22.83a 2.43a 10.63a 17.63a 3.83bY 152.25a 8a 17.8a 101.07b 63.8ab
2 (testigo) 24.6a 22a 108a 17.15a 4.7a 163.95a 9.9a 16.15a 98.35b 58.05b
3 2496a 22a 9.63a 17.6a 4.03ab 1758a 7.4a 1543a 1535a 62.73ab
4 2446a 24a 1053a 17.73a 3.86b 162.2a 7.4a 18.16a 1054b 66.03a

DHS 516 06 202 267 092 64.49 294 10.04 43.35 7.59

¥= diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p< 0.05). Tratamientos: 1) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9; 2) ‘Brookfield Gala’’/Emla7; 3) ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7-2016; y 4) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+Emla 7-2017.

La concentracion de manganeso, el tratamiento 3 fue superior (153.5 mg kg*) con respecto al resto
de los tratamientos cuya concentracion vario de 98.35 a 105.4 mg kg™ respectivamente. Estos
resultados indican que mediante el injerto por aproximacién se puede incrementar la concentracién
de Mn en el dosel del arbol. Las concentraciones de estos tratamientos son superiores a los
reportados por Cheng y Raba (2009), en el cv Gala/M.26; no obstante, en el cv Gala/Emla7, estos
valores son inferiores con excepcion del tratamiento 3 que se encuentra dentro del intervalo
reportado.

En el caso del boro, el tratamiento 4 fue superior (66.03 mg kg*) con respecto al tratamiento 2
(testigo) (58.05 mg kg™?), lo cual indica que no influy6 el afio en que se realizo el injerto por
aproximacion. Sin embargo, los tratamientos 1 y 3 tuvieron una concentracion intermedia (63.8 y
62.73 mg kg), por lo que puede inferirse que el portainjerto Bud.9 es eficiente en la absorcion de
boro. Estas concentraciones de B son superiores a lo reportado en el cv Gala/Emla7 (Nachtigall y
Dechen, 2006) y ‘Gala’/M.26 (Cheng y Raba, 2009).
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Los resultados del analisis foliar indican niveles normales para N, P, Mg, Fe, Cu y Mn; minerales
bajos para Ky Zn y niveles altos para Ca y B (Jones et al., 1991). La deficiencia de potasio
coincidi6 con la sintomatologia observado en campo a 24 DDPF, de una coloracion rojiza a purpura
con mayor vision en el envés de los brotes maduros y nuevos con desarrollo posterior de méargenes
necraéticos, que coincide con lo reportado por Burrell y Boynton (1943); Basile et al., (2003).

Los niveles bajos de potasio repercuten en el desarrollo y crecimiento, dado que la concentracion
inicial en hojas jovenes es méas alta que en hojas viejas (Huber, 1985), asi también disminuye a
medida que avanza su fenologia y la extraccion por el fruto (Faust, 1989; Brown, 1994). La
deficiencia de potasio afecta la translocacion de carbohidratos y la regulacion en las relaciones
planta-agua (Grace et al., 2012). Mpelasoka et al. (2003) mencionan que las variaciones en el
contenido de K foliar pueden deberse a la capacidad de absorcién de las raices y variaciones en la
incorporacion de iones de K en el xilema y su translocacion de la raiz hacia los brotes. Asi también,
esta deficiencia podria ser debido al antagonismo con el boro, como se reporta en olivo (Olea
europea) (Chatzissavvidis et al., 2005).

La deficiencia de zinc se debe al bajo contenido en el suelo. Swietlik (2002) menciona que la
deficiencia de zinc ocurre en gran medida porque en el suelo no se encuentra disponible o esta
inmovil. La concentracion elevada de calcio puede explicarse por la acumulacién de acuerdo con
la etapa fenoldgica de las hojas, asi también ésta alta concentracién de Ca puede explicar la
deficiencia de potasio, dado que el calcio bloguea al potasio causando el antagonismo Ca/K.

Estos resultados no se relacionan con el contenido de Ca en el suelo, debido a que los analisis
mostraron contenidos de medio a moderadamente bajos y en los estratos del perfil la presencia de
CaCOs fue de mediana a baja. Sin embargo, Fallahi et al. (2001), también encontraron altas
concentraciones de Ca con el portainjerto Bud.9 que en EMLAY. La importancia del Ca es por la
funcidén que tiene en el alargamiento y division celular (Bush, 1995).

La alta concentracion de boro puede deberse a las dos aplicaciones que se realizan durante la
apertura de yemas vegetativas y florales, aunado a las aplicaciones foliares de micronutrimentos.
Asi también, la concentracion en las plantas esta influenciada por los portainjertos utilizados
(Wojcik, 2003). El boro juega un papel importante en la transpiracion, ya que es transportado a
través del xilema a los 6rganos superiores (Paparnakis et al., 2013). Wojcik et al. (2003),
encontraron altas concentraciones de B con portainjertos M.9 y M.26, similares a lo encontrado en
los portainjertos de este estudio. Asi también, la alta concentracion puede deberse al pH del suelo
gue es moderadamente acido (Paparnakis et al., 2013).

La deficiencia o exceso de B suele reducir la carga de cosecha como se observo en la reduccion
del porcentaje de flores en olivo (Chatzissavvidis et al., 2005), ademas de la sincronizacion con la
polinizacion. Los sintomas de exceso de boro se reflejan en el bajo vigor de los arboles, desarrollo
retardado y reduccién en el numero y peso de los frutos (Reid y Fitzpatrick, 2009; Herrera-
Rodriguez et al., 2010), asi como la disminucion de la clorofila en la hoja, alteracion del
metabolismo y la necrosis de los tejidos maduros (Reid et al., 2004; Paparnakis et al., 2013).

La concentracion de N, Py K a los 24 DDPF disminuy6 a los 106 DDPF, mientras que la de Ca,

Mg y Mn aument6. Este resultado coincide con lo reportado en el cv Gala/EMLAT7 en fechas
similares de muestreo (Nachtigall y Dechen, 2006); sin embargo, la concentracién de los elementos
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Fe, Cu, Zn y B disminuy6. Nachtigall y Dechen (2006); Mengel y Kirby (2001), mencionan que
las hojas jovenes suelen presentar mayores concentraciones de N, P y K y las hojas maduras tienen
mayores concentraciones de Ca, Mn, Fe y B, principalmente. La disminucion en la concentracion
de nutrimentos a lo largo del ciclo vegetativo, pueden estar relacionadas con un efecto de dilucion
que se produce en las hojas y la redistribucién hacia otros érganos del arbol.

En el afio 2019, a los 24 dias después de plena floracidn, la concentracion de N, K, Ca, Fe, Zn
y Mn no fue afectada significativamente por los tratamientos, pero si de los elementos P, Mg,
Cu y B (Cuadro 3). La concentracion de P fue superior en los tratamientos 1y 4 (2.38 y 2.33
mg g1) con respecto al tratamiento 2 (2.07 mg g*1), lo cual indica el efecto que tiene el
portainjerto Bud.9 en la concentracién de P, aunque también se observa el efecto del injerto
por aproximacion sin importar el afio de su aplicacion. La concentracion de P en este estudio
es superior a lo reportado en el cv Gala/Emla7 (Nachtigall y Dechen, 2006) e inferiores con
respecto al cv Gala/M.26 (Cheng y Raba, 2009).

Cuadro 3. Efecto del injerto de aproximaciéon en la composicion mineral de macro y
micronutrimentos en hojas jovenes de arboles del manzano ‘Brookfield Gala’, 24
dias después de plena floracion en el afio 2019.

. N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
Tratamientos 1 1
(mg g7) (mg kg™)
1 22.15a 2.38a 10.6la 3.7a 156b" 649a 6.8b 7.85a 30.71a 39.33a
2 (testigo) 20.35a 2.07b 1l1a 347a 187a 67.75a 6.46b 895a 3432a 26.2b
3 23.11a 2.26ab 9a 3.36a 163b 722a 513b 798a 34.2a 30.84ab
4 22.26a 2.33a 10.76a 3.46a 1.63b 68.38a 11.86a 8.33a 33.05a 35.38a
DHS 362 025 246 053 016 1163 362 257 581 1299

Y= diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p< 0.05). Tratamientos: 1) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9; 2) ‘Brookfield Gala’/Emla7; 3) ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7-2016; y 4) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+Emla7-2017.

La concentracion de Mg fue superior en el tratamiento 2 (1.87 mg g*) con respecto al resto de los
tratamientos, que vari6 de 1.56 a 1.63 mg g™. Por lo tanto, el portainjerto Emla7 influy6 en la
concentracion de magnesio. Sin embargo, estos valores son inferiores a lo reportado en el cultivar
Gala/Emla7 (Nachtigall y Dechen, 2006) y en el cv Gala/M.26 (Cheng y Raba, 2009). En el cv BC-
2 Fuji/Emla7, también se reportan altas concentraciones y bajos con el portainjerto Bud.9, lo cual
puede deberse a la baja fotosintesis neta (Fallahi et al., 2001).

La concentracion de Cu, en el tratamiento 4 fue superior (11.86 mg kg™) al resto de los tratamientos
(5.13 a 6.8 mg kg™). Estos valores son inferiores a lo reportado en el cv Gala/Emla7 (Nachtigall y
Dechen, 2006).

Respecto al B, los tratamientos 1 y 3 (39.33 y 35.38 mg kg*) fueron superiores al tratamiento 2
(26.2 mg kg1), lo que podria explicar que el portainjerto Bud.9 absorbe y concentra mayor cantidad
de boro, asi como con el injerto por aproximacion. En el cv Gala/M.26, se ha reportado
concentraciones menores (Nachtigall y Dechen, 2006).
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La concentracion de nutrimentos refleja los factores que influencian la disponibilidad y suministro
del suelo, asi como la variacion del clima y la carga de cosecha (Faust, 1989). La deficiencia de
nutrimentos limita el crecimiento y desarrollo en la fructificacion y con ello la reduccion de la
calidad, mientras que concentraciones altas producen sintomas de toxicidad (Hoying et al., 2004).
Asi también, la absorcion de nutrimentos por los portainjertos puede explicarse por las diferencias
en la distribucion y funcion de las raices y las posibles diferencias en la anatomia de raices y tallo
que afectan la tasa de absorcion y el movimiento hacia el xilema y las hojas (Zarrouk et al., 2005).

Area de la seccion transversal del tronco (ASTT)

En el afio 2018, el area de la seccion transversal del tronco fue superior en el tratamiento 2 (12.8
cm?) con respecto al resto de los tratamientos que varié de 6.9 a 7.6 cm?, respectivamente. Esto
refleja el vigor del portainjerto Emla7. En el afio 2019, los resultados fueron similares, el
tratamiento 2 (13.6 cm?) superd al resto de los tratamientos (Cuadro 4). Los tratamientos con menor
ASTT podria explicarse por el menor tamafio y area foliar que corresponde al vigor de los arboles.

Cuadro 4. Area de la seccién transversal del manzano ‘Brookfield Gala’ en los afios 2018, 2019.

. ASTT (cm?)
Tratamientos
2018 2019 Incremento
1 76b 8.51b 0.91
2 (testigo) 12.8a 13.6a 0.8
3 6.9b 8.22b 1.32
4 72b 8.27b 1.07
DHS 2.59 2.76

Y= diferentes letras dentro de las columnas indican diferencias significativas (p< 0.05). Tratamientos: 1) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9; 2) ‘Brookfield Gala’’Emla7; 3) ‘Brookfield Gala’/Bud.9+Emla7-2016; y 4) ‘Brookfield
Gala’/Bud.9+Emla 7-2017.

El incremento en crecimiento de un ciclo a otro en las combinaciones sin injerto de aproximacién
fue menor de 1 cm; sin embargo, en los otros con injerto de aproximacion de 2016 y 2017 fueron
mayor a 1 cm. Aunque es minima, refleja efecto del afio de realizacion del injerto de aproximacion.

En tanto, el acumulativo del ASTT present6 significancia en los tratamientos, siendo superior el
tratamiento 2 (25.36 cm?) con respecto a los otros. Estos resultados se relacionan con lo que se ha
reportado en varios cultivares, a medida que aumenta el vigor de los portainjertos aumenta el
rendimiento acumulativo/arbol, pero disminuye la eficiencia de rendimiento acumulativo (Barrit et
al., 1995). Webster y Wetheim (2003), indican que los portainjertos enanos son mas eficientes que
los portainjertos vigorosos porgue inducen el tamafio de los frutos de la variedad.

Conclusiones

La respuesta del estatus nutrimental y el vigor del arbol, con el injerto por aproximacion para
mejorar el desempefio horticola de los arboles de manzano injertadas en Bud.9, el efecto es
incipiente, aunque muestra una tendencia a la mejora, lo que se puede atribuir al afio de su
establecimiento basados en el estatus nutrimental y area de la seccion transversal del tronco, asi
como en el rendimiento (datos no publicados).
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Con base al grado de uso del portainjerto Bud.9 en plantaciones intensivas, en condiciones de un
suelo toba fragmentado su comportamiento limita el crecimiento y desarrollo del cultivar. Sin
embargo, las practicas culturales como la incorporacion de materia orgénica, humus, riego
constante y fertilizacion pueden contribuir a la mejora horticola de los arboles.

Literatura citada

Autio, W. R.; Greene, D. W. and Lord, W. J. 1996. Performance of ‘MclIntosh’ apple trees on
seven rootstocks and a comparison of methods of productivity assessment. Hort. Sci.
7(31):1160-1163.

Barrit, B. H.; Konicho, B. S. and Dilley, M. A. 1995. Performance of three apple cultivar son 23
dwarfing rootstocks during 8 seasons in Washington. Fruit Var. 3(49):158-170.

Basile, B.; Reidel, E. J.; Weinbaum, S. A and DeJong, T. M. 2003. Leaf potassium concentration,
CO. exchange and light interception in almond trees (Prunus dulcis (Mill) D. A. Webb.
Hort. Sci. 2(98):185-194.

Bové, J. M. and Ayres, A. J. 2007. Etiology of three recent diseases of citrus in Sao Paulo State:
sudden death, variegated chlorosis and huanglongbing. IUBMB Life. 4-5(59):346-354.

Bremmer, J. M. 1965. Total, nitrogen. Methods for soil analysis. Part 2. Agronomy 9. American
Society of Agronomy. Madison, Wisconsin. 1148-1179 pp.

Brown, P. H. 1994. Seasonal variations in fig (Ficus carica L.) leaf nutrient concentrations. Hort.
Sci. 8(29):871-873.

Burrell, A. B. and Boynton, D. 1943. Response of apple trees to potash in the Champlain Valley
I11. Hortic. Sci. 42(3):61-64.

Bush, D. S. 1995. Calcium regulation in plant cells and its role in signalling. Plant Physiol. Plant
Mol. Biol. 46(1):95-122.

Chalmers, D. J.; Mitchell, P. D. and Van-Heek, L. 1981. Control of peach tree growth and
productivity by regulated water supply, plant density and summer pruning. Am. Soc.
Hortic. Sci. 3(106):307-312.

Chatzissavvidis, C. A.; Therios, I. N. and Molassiotis, A. N. 2005. Seasonal variation of nutritional
status of olive plants as affected by boron concentration in nutrient solution. Plant Nutr.
2(28):309-321.

Cheng, L. and Raba, R. 2009. Accumulation of macro-and micronutrients and nitrogen demand-
supply relationship of ‘Gala’/’Malling 26 apple trees grown in sand culture. Hort. Sci.
1(134):3-13.

Fallahi, E. and Mohan, S. K. 2000. Influence of nitrogen and rootstock on tree growth, precocity,
leaf mineral nutrients, and blight in ‘Scarlet Gala’ apple. Hort Technol. 3(10):589-892.

Fallahi, E. Ik-Jo-Chun.; Neilsen, G. H. and Colt, W. M. 2001. Effects of three rootstocks on
photosynthesis, leaf mineral nutrition, and vegetative growth of ‘BC-2 Fuji’ apple trees. J.
Plant Nutr. 6(24):827-834.

Fallahi, E.; Colt, W. M.; Fallahi, B. and Chun, I. 2002. The importance of apple rootstocks on tree
growth, yield, fruit quality, leaf nutrition and photosynthesis with an emphasis on ‘Fuji’.
Hort. Technol. 1(12):38-44.

Faust, M. 1989. Physiology of temperate zone fruit trees. John Wiley and Sons, New York. 338

Pp.

600



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 12 nim.4 16 de mayo - 29 de junio, 2021

Fazio, G.; Kviklys, D.; Grusak, M. A. and Robinson T. L. 2012. Soil pH, soil type and replant
disease affect growth and nutrient absorption in apple rootstocks. New York Fruit
Quarterly. 1(20):22-28.

Fazio, G.; Kviklys, D.; Grusak, M. A. and Robinson, T. 2013. Phenotypic diversity and QTL
mapping of absorption and translocation of nutrients by apple rootstocks. Aspects Appl.
Biol. 14(119):37-50.

Grace, J. K.; Sharma, K. L.; Seshadri, K. V.; Ranganayakulu, C.; Subramanyam, K. V.; Raj-
Bhupal, G.; Sharma, S. H. K.; Ramesh, G.; Gajbhiye, P. N. and Madhavi, M. 2012.
Evaluation of sweet orange (Citrus sinensis L. Osbeck) cv. Sathgudi budded on five
rootstocks for differential behavior in relation to nutrient utilization in Alfisol. Soil Sci.
Plant Analysis. 7(43):985-1014.

Gregory, P. J.; Atkinson, C. J.; Bengough, A. G.; Else, M. A.; Fernandez—Fernandez, F.; Harrison,
R. J. and Schmidt, S. 2013. Contributions of roots and rootstocks to sustainable, intensified
crop production. J. Exp. Bot. 5(64):1209-1222.

Hartmann, H. T.; Kester, D. E.; Davies, J. and Geneve, R. L. 2002. Plant propagation: principles
and practices. (Ed.). Prentice Hall, New Jersey. 662 p.

Herrera-Rodriguez, M. B. Gonzalez-Fontes, A.; Rexach, J.; Camacho-Cristobal, J. J.; Maldonado,
J. M. and Navarro-Gochicoa, M. T. 2010. Role of boron in vascular plants and response
mechanisms to boron stresses. Plant Stress. 2(4):115-122.

Hoying, S.; Fargione, M. and lungerman, K. 2004. Diagnosing apple tree nutritonal status: leaf
analysis interpretation and deficiency symptoms. New York Fruit Quarterly. 1(12):6-19.

Huber, S. C. 1985. Role of potassium in photosynthesis and respiration. In: Munson, R. D.
(Ed.). Potassium in agriculture. American Society of Agronomy, Madison, WI, USA.

396-396 pp.
INEGI. 2009. Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos.
Aquixtla Puebla. http://lwwwa3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos-

geograficos/21/21016.pdf.

Jones, J. B.; Wolf, J. B. and Mills, H. A. 1991. Plant analysis handbook. A practical sampling,
preparation, analysis, and interpretation guide. Athens, Georgia, USA. 213 p.

Mengel, K. and Kirby, E. A. 2001. Principles of plant nutrition. 5 (Ed.). Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers. 849 pp.

Mpelasoka, B. S.; Schachtman, D. P.; Treely, M. T. and Thomas, M. R. 2003. A review of
potassium nutrition in grapevines with special emphasis on Berry accumulation. Australian
J. Grape Wine Res. 3(9):154-168.

Nachtigall, D. R, and Dechen, A. R. 2006. Seasonality of nutrients in leaves and fruits of apple
trees. Scientia Agricola. 5(63):493-501.

Paparnakis, A.; Chatzissavvidis, C. and Antoniadis, V. 2013. How apple responds to boron excess
in acidic and limed soil. Soil Sci. Plant Nutr. 4(13):787-796.

Reid, R. and Fitzpatrick, K. 2009. Redistribution of boron in leaves redices boron toxicity. Plant
Signaling and Behavior. 11(4):1091-1093.

Reid, R.; Hayes, J. E.; Post, A.; Stangoulis, J. C. R. and Graham, R. D. 2004. A critical analysis of
the causes of boron toxicity in plants. Plant Cell Environ. 11(27):1405-1414.

Robinson, T. L.; Hoying, S. A.; Miranda, S. M.; Dominguez, L. I. and Fachinello, J. C. 2014. Yield,
fruit quality and mechanization of the tall spindle apple production system. Acta Hortic.
1058(9):95-103.

Swietlik, D. 2002. Zinc nutrition of fruit trees by foliar sprays. Acta Hortic. 594(11):123-129.

601



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 12 nim.4 16 de mayo - 29 de junio, 2021

Wang, N.; Qingjiang, W.; Tingshuai, Y.; Zhiyong, P.; Yongzhong, L. and Peng, P. S. 2016.
Improving the boron uptake of boron-deficient navel orange plants under low boron
conditions by inarching boron-efficient rootstock. Sci. Hortic 199(12):49-55.

Webster, A. D. and Wertheim, S. J. 2003. Apple rootstocks. In: Ferree, D. C. and Warrington, 1. J.
(Ed.). Apple: botany, production and uses. CABI Publishing, Cambridge. 91-124 p.
Woijcik, P.; Wojvik, M. and Treder, W. 2003. Boron absorption and translocation in apple

rootstocks under conditions of low medium boron. Plant Nutr. 5(26):961-968.

Zarrouk, O.; Gogorcena, Y.; Gomez-Aparisi, J.; Betran, J. A. and Moreno, M. A. 2005. Influence
of almond x peach hybrids rootstocks on flower and leaf mineral concentration, yield and
vigour of two peach cultivars. Sci. Hortic. 4(106):502-514.

602



