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Resumen

El objetivo de la investigacién fue evaluar el efecto de los portadores de polen en la produccién
de chirimoya (Annona cherimola Mill.) mediante el uso de polinizacion asistida, en condiciones de
la zona altoandina de la regién Lima, Per(. Se empled el disefio de bloques completos al azar
con seis tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron: T1) portador de polen con
harina de chufio (almidén de papa); T2) portador de polen con harina de Lycopodium clavatum;
T3) portador de polen con harina de maiz blanco; T4) portador de polen con harina de trigo; T5)
portador de polen con talco industrial y T6) polinizacion natural (control). Cada unidad
experimental consté de tres arboles dispuestos en un area de 48 m’. Las variables evaluadas
fueron ntmero de frutos cuajados por arbol, rendimiento por categoria del fruto (t ha) y
rendimiento total (t ha™). Para la comparacién de los promedios se utilizé la prueba de Scott-
Knott al 5%. Se hallé6 que el tratamiento con harina de L. clavatum superé significativamente a
todos los tratamientos al obtener mayor niumero de frutos cuajados por arbol, mayor rendimiento
total y en cada una de las categorias consideradas; le siguié en importancia la harina de chufio.
El tratamiento control produjo los menores valores para el conjunto de caracteristicas evaluadas
y fue inferior estadisticamente (p< 0.05) a los demas tratamientos. Se concluye que la
polinizacién asistida con portadores de polen incrementa significativamente la produccion de
chirimoya, destacando los tratamientos con harina de L. clavatum y harina de chufio.
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Introduccion

El chirimoyo (Annona cherimola Mill.) es originario de los valles interandinos de Ecuador y Peru
y por sus caracteristicas apetecibles, el fruto ha sido acogido por un grupo creciente de
consumidores en todo el mundo, por lo que es necesario aumentar su produccion (Damme y
Scheldeman, 1999; Merino, 2019).

Este cultivo representa un recurso estratégico para la diversificacion agricola en zonas altoandinas,
no solo por su valor econémico, sino también por su contribucion potencial a la seguridad
alimentaria de comunidades rurales que dependen de la agricultura familiar. Este dltimo aspecto
es especialmente relevante frente al cambio climético, que amenaza la estabilidad productiva de
cultivos tradicionales y exige alternativas resilientes a las condiciones ecolégicas particulares de
altitud (Bernzen et al., 2023).

Un factor limitante en la produccién de chirimoya es su reducida polinizacién natural, debido
principalmente a: baja presencia de insectos que se comportan como polinizadores, los cuales
hacen posible el efecto de la polinizacion (Broussard et al., 2023) y al comportamiento floral,
pues se presenta dicogamia asincronica (protoginia); es decir, los pistilos maduran antes que
los estambres, no existiendo una sincronizacién entre los 6rganos florales, dificultando asi la
autofecundacién (Kahn, 1998; Apolonio, 2015; Vasquez et al., 2023; Larranaga et al., 2024).

El chirimoyo posee flores que no son muy atractivas para los insectos, pues presentan color verde
gue no las diferencian de las hojas y ello dificulta la polinizaciéon entoméfila que podria favorecer
la fructificacion (Gonzales, 2013; Garcia, 2017). Asimismo, la viabilidad del polen, mas que la
receptividad del estigma es la mayor limitacién para el éxito de la polinizacién del chirimoyo en un
clima tropical humedo (Richardson y Anderson, 1996); por esta razén, la polinizacién asistida se
ha convertido en una alternativa para incrementar significativamente la produccion (Garcia, 2017).

La polinizacion manual es la técnica mas utilizada para mejorar el cuajado de frutos, llegando a
aumentar la tasa de fructificacion entre 60 a 90%, frente a menos del 5% de cuajado que ocurre
en condiciones naturales (Tineo, 2018). Resultados de experimentos en chirimoya han revelado
gue una mayor cantidad de polen aplicado manualmente conduce a un mayor cuajado y desarrollo
del fruto, evidenciando una relacion positiva entre la carga polinica y diversos parametros como el
namero de semillas y peso del fruto (Gonzéles et al., 2006).

La principal motivacion para practicar o recomendar la polinizacion manual es el aumento en el
cuajado y calidad de la fruta (Wurz et al., 2021). Para optimizar este proceso, se han investigado
diversos portadores de polen, tales como harinas vegetales o talco, que actiian como vehiculos de
transferencia del polen. Si bien existe mayor evidencia en otros cultivos (maiz), su aplicacion en
chirimoya se propone como una alternativa innovadora: el portador facilita la adhesion del polen al
pincel y su posterior liberacién, incrementando la eficiencia de la polinizacion manual (Tineo, 2018).

Aunque la literatura sobre el uso especifico de portadores de polen para chirimoya es escasa,
estudios en otros cultivos demuestran que algunos materiales permiten diluir y transportar el polen
de manera controlada, manteniendo su viabilidad (Zamora-Pinedo, 2022). En la chirimoya, esta
practica podria reforzar la dosificacion, mejorar la cobertura de los estigmas de la flor y asegurar
niveles 6ptimos de cuajado, especialmente en entornos altoandinos donde la degradacién del polen
por las condiciones climéaticas es critica (Tineo, 2018).

La adaptacion de métodos eficientes, accesibles y replicables es clave para garantizar una
produccion sostenible y de alta calidad, sobre todo en la agricultura familiar (Wurz et al., 2021).
Dado este contexto, el objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de la polinizacion asistida
mediante el uso portadores de polen, en la produccién de chirimoya en la region altoandina de Lima.

Materiales y métodos

La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Cochamarca, provincia de Oyén, Lima, a una
altitud de 1 831 m en un campo de cultivo de chirimoyo, ubicado en las coordenadas 10° 57’ 08”
LSy 77° 05’ 51" LO, durante el periodo de octubre de 2022 a agosto de 2023. De acuerdo a la
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clasificacién de Koppen, el clima de la region se clasifica como BSw, caracterizado por inviernos
secos con precipitaciones menores a los 500 mm y temperaturas medias anuales que fluctian
entre 12 y 23 °C (Rayter, 2008).

La temperatura media anual en esta zona fluctia entre 12 y 23 °C. Con respecto a las
caracteristicas del suelo (Cuadro 1), presenta una clase textural franca, de reaccién medianamente
alcalina, con bajo contenido de materia organica, alto en fésforo y medio en potasio disponible.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo utilizado en la investigacion.

| Textura CE (mSm™) pH MO (%) P (mg kg™ K (mg kg™)
Franco 3.3 7.6 1.2 12.09 126.15

Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacidn Agraria, Lima.

Es importante sefialar que las condiciones edafoclimaticas descritas representan un entorno
caracteristico de los valles altoandinos, donde factores como la baja humedad relativa y la radiacion
solar intensa pueden incidir directamente en la viabilidad y desempefio del polen durante la
floracion, lo que justifica la evaluacién de portadores de polen polinizacion asistida, que sean
adecuados para estas condiciones.

Se utilizé el disefio estadistico de bloques completos al azar con seis tratamientos dispuestos
en tres bloques. Los tratamientos fueron: T1) portador de polen a base de harina de chufio; T2)
portador de polen a base de harina de Lycopodium clavatum; T3) portador de polen a base de
harina de maiz blanco; T4) portador de polen a base harina de trigo; T5) portador de polen a base
de talco industrial; y T6) polinizacién natural.

La instalacion del experimento se realizo en el mes de octubre del 2022, en arboles de chirimoyo
de seis afios de la variedad ‘Cumbe’, injertados sobre patrén de chirimoyo ‘Cimarrén’, material
genético adaptado a condiciones adversas. La distancia entre lineas y plantas fue de 4 m y el
niimero de arboles por unidad experimental fue de tres, ocupando un area de 48 m”.

Para la polinizacién asistida, se siguid el procedimiento establecido por Tineo (2018). La
recoleccion de las flores se realiz6 cuando se encontraban en estado de antesis femenina entre las
5y 11 am. Estas flores fueron llevadas a un ambiente donde se tendieron para hacer la recoleccion
del polen, en este caso se extrajo el polen en el horario de 16 a 20 h, las que fueron guardadas
en un recipiente a una temperatura de 8 °C.

La polinizacién se efectué al dia siguiente entre las 5 y 11 am, para preparar los diferentes
tratamientos experimentales, el polen fue mezclado en una proporcion de 1 parte de polen por 0.5
partes del portador de polen. La aplicacién se realizd con una perilla'y por cada arbol se polinizaron
100 flores. Cabe destacar que el uso de la perilla como instrumento de aplicacién permite una
dosificacion controlada y homogénea del polen sobre los estigmas, lo que favorece la replicabilidad
del procedimiento y minimiza las variaciones operatorias durante la polinizaciéon asistida.

Con respecto a la conduccién del experimento, después de la poda se procedié a realizar el primer
abonamiento aplicandose en cada arbol una dosis de 5 kg de compost, 300 g del fertilizante
Yaramila Complex® (12% N, 5% P,0s, 7% K,O + micronutrientes), 400 g de fosfato diaménico
(18% N, 46% P,0s) y 300 g de sulfato de amonio (21% N).

El segundo abonamiento se realiz6 cuando ocurrié el cuajado de los frutos, después de la
polinizacion asistida y se aplico por cada planta 300 g de nitrato de amonio (33% N), 400 g del
fertilizante Yaramila Hydran® (19% N, 4% P,0s, 19% K,0 + micronutrientes) y 300 g de Sulpomag®
(22% K,0, 18% MgO, 22% S).

A los 200 dias después de la polinizacion manual se procedié a cosechar los frutos producidos en
cada unidad experimental. Luego de la cosecha se contabiliz6 y se categorizé a los frutos segun
peso, siguiendo lo indicado por Heredia (2022): super extra (> 501 g), extra (entre 401 a 500 g),
primera (entre 250 a 400 g), segunda (entre 151 a 250 g) y tercera (< 150 g). Los resultados se
expresaron en niimero de frutos por arbol y en t ha™.
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Los datos obtenidos para las variables evaluadas, previa evaluacion de normalidad y
homogeneidad de varianzas, fueron sometidos al analisis de varianza por la prueba ‘F' (p< 0.05)
y las medias de tratamiento fueron comparadas con la prueba de Scott-Knott. Los datos fueron
analizados con el software estadistico Sisvar.

Resultados y discusion

En el Cuadro 2, se muestran diferencias significativas para el namero de frutos de
chirimoya cosechados por arbol, atribuibles a los distintos portadores de polen aplicados. Los
tratamientos con harina de L. clavatum (39.02 frutos planta™) y harina de chufio (34.66
frutos planta™) mostraron una superioridad con respecto al resto de tratamientos, conformando
el grupo de mayor productividad.

Cuadro 2. Efecto de la polinizacion asistida sobre el nimero de frutos por arbol.
Tratamiento de polinizacion NGm. de frutos cosechados por arbol
Harina de L. clavatum 39.02 a
Harina de chufio 34.66 a
Harina de maiz blanco 19.58 b
Talco industrial 19.32b
Harina de trigo 18.53 b
Testigo 6.4c
CM 570.73 **
Promedio 22.91
CV (%) 19.26
CM= cuadrados medios para los tratamientos de polinizacidn; **= diferencias altamente significativas (p< 0.01); CV=
coeficiente de variabilidad en porcentaje. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05).

Esta marcada diferencia podria estar relacionada con las propiedades fisico-quimicas de estos
portadores, tales como su granulometria, higroscopicidad y adherencia al polen, lo que favorece
su transporte y deposicidn en los estigmas receptivos (Broussard et al., 2023). Por su parte,
los tratamientos con harina de maiz blanco, talco industrial y harina de trigo, aunque superaron
significativamente al control (6.4 frutos planta™), mostraron una eficiencia menor respecto a los
tratamientos con L. clavatum y chufio como portadores de polen.

Esto sugiere que no todos los materiales portadores presentaron la misma compatibilidad con el
polen de chirimoya ni el mismo efecto en la eficiencia de polinizacién, lo que ya ha sido destacado
en otros frutales (Jalikop y Kumar, 2007).

Con respecto al tratamiento control, el bajo rendimiento confirmé la dependencia de la
chirimoya a la intervencién humana para una polinizacion eficaz (Cuadro 2). El hecho de que el
tratamiento control haya producido apenas 6.4 frutos por planta pone en evidencia la necesidad
de estrategias complementarias como la polinizacion manual con portadores, tal como ha
sido resaltado en investigaciones sobre especies de Annona con limitaciones para la
autopolinizacion (Pereira et al., 2014).

En el Cuadro 3 se aprecia que, para el conjunto de las categorias de rendimiento se hallaron
diferencias altamente significativas entre los tratamientos de polinizacion. Se observo en general,
gue en todos los tratamientos evaluados se hallé una tendencia a producir mas frutos de categoria
primera y menores cantidades de frutos en las categorias super extra y tercera.
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Cuadro 3. Efecto de la polinizacion asistida en el rendimiento de chirimoya segtin categorias del fruto.
Tratamiento de Categoria de la cosecha (t ha'l) Rendimiento
polinizacion Super extra Extra Primera Segunda Tercera total (t ha™)
Harina de 1.84a 3.48a 4.76 a 294 a 117a 14.19a
L. clavatum
Harina de chufio 1.34b 276 b 3.71b 2.08 b 0.87b 10.76 b
Harina de trigo 1.35b 1.72¢c 1.84c 1.15c 0.53¢c 6.64 c
Harina de 1.16b 151c 1.53¢c 147c 0.48c 6.15¢
maiz blanco
Talco industrial 0.86 ¢ 154c 165c 1.39¢ 0.63 ¢ 6.05c¢
Testigo 0.27d 0.18d 0.72d 0.32d 0.14d 1.65d
CM 1.13 ** 5.21 ** 9.43 ** 3.1 0.47 ** 75.36 **
Promedio 1.13 1.86 2.37 1.56 0.64 7.57
CV (%) 16.42 15.11 15.57 25.73 22.13 9.66

Le siguié en importancia el portador de polen con harina de chufio (almidén de papa) con
10.76 t ha™. El tratamiento con menor rendimiento fue el control (1.65 t ha™), siendo inferior
significativamente a los demas tratamientos.

Analizando los resultados por categorias del fruto (Cuadro 3), se advierte también que el
tratamiento con harina de L. clavatum presentd los mayores rendimientos en cada categoria,
siguiéndole en importancia el tratamiento con el portador de polen a base de harina de chufio. El
tratamiento control produjo los valores mas bajos en todas las categorias.

El rendimiento superior obtenido por L. clavatum no solo reflejé su capacidad para facilitar la
adhesién del polen al estigma, sino también asegura una distribucién homogénea durante el
proceso manual de polinizacién. La uniformidad observada en la proporcién de frutos de alta
categoria sugiere que la carga polinica fue suficiente y estable, permitiendo un desarrollo 6ptimo
del embridn y del tejido accesorio, factores determinantes para alcanzar frutos de gran tamafio y
simetria (Wurz et al., 2021).

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que el uso de portadores como
coadyuvantes del polen, tienen un impacto significativo en el rendimiento y la calidad del fruto de
chirimoya bajo las condiciones altoandinas (Flores, 2013). En particular, el tratamiento con harina
de L. clavatum produjo el mayor rendimiento total (14.19 t ha™) y la mayor proporcién de frutos
en las categorias comerciales superiores (super extra, extra y primera), lo que indica una mayor
eficiencia en la transferencia y adherencia del polen durante la polinizacion manual.

Este rendimiento superior refleja la capacidad del L. clavatum no solo para facilitar la adhesioén
del polen al estigma, sino también para asegurar una distribucion homogénea durante el proceso
manual de polinizacion. La uniformidad observada en la proporcion de frutos de alta categoria
sugiere que la carga polinica fue suficiente y estable, permitiendo un desarrollo 6ptimo del embridn,
factores determinantes para alcanzar frutos de mayor tamafio y simetria (Wurz et al., 2021).

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Pritchard y Edwards (2006), los que indican que
la polinizaciébn manual mejora significativamente el cuajado de frutos en chirimoya cuando los
polinizadores naturales son escasos, situacion frecuente en zonas de altura. Sin embargo, los
resultados obtenidos en la investigacidn contradicen los de Gonzalez et al. (2006) quienes afirman
gue la polinizacién con Lycopodium redujo el cuajado y el tamafio de los frutos mientras que la
aplicacién de una doble cantidad de polen no mejoré el tamafio de los frutos o el cuajado.

Cabe mencionar que la importancia de obtener un mayor porcentaje de frutos en las categorias
superiores (super extra, extra y primera) como se mostrd en el Cuadro 3, tiene una implicancia
directa en el valor comercial de la produccion, ya que estos calibres son demandados tanto en el
mercado interno como en potenciales mercados de exportacion (Vasquez et al., 2023).
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El segundo mejor rendimiento se obtuvo con harina de chufio (10.76 t ha™), lo que es relevante
al tratarse de un producto local y de bajo costo. Su efectividad sugiere que ademas de sus
propiedades fisicas, la disponibilidad de este insumo lo hace una alternativa accesible y practica
para los agricultores altoandinos. El uso de chufio (almidén de papa) como portador de polen resulta
estratégico para los programas de desarrollo rural, ya que permite reducir costos de produccion
sin sacrificar el rendimiento, favoreciendo la adopcién de tecnologias apropiadas para pequefios
productores con recursos limitados.

Este aspecto cobra especial relevancia en contextos donde el acceso a insumos importados es
restringido (Wurz et al., 2021). Los tratamientos con harina de trigo, maiz blanco y talco industrial
alcanzaron rendimientos intermedios (entre 6 y 6.6 t ha™), con menores proporciones de frutos en
categorias superiores. Esto indica una menor eficiencia en la transferencia del polen (Pinillos y
Cueva, 2007), aunque fueron superiores al control sin polinizacion manual, que alcanzé apenas
1.65 t ha™, lo que confirma la baja eficiencia de la polinizacién natural en estas condiciones.

Esta deficiencia ha sido ampliamente documentada en estudios morfolégicos de chirimoya
gue evidencian una alta dependencia del manejo reproductivo artificial para alcanzar niveles
comerciales aceptables (Broussard et al.,, 2023). En términos generales, estos resultados
demuestran que la eleccion del portador de polen no solo influye en la cantidad de fruta producida,
sino también en su calidad comercial.

La proporcién de frutos de alta categoria alcanzada con harina de L. clavatum y harina de
chufio sugiere que estos materiales no solo facilitan el cuajado, sino que también optimizan la
formacion de semillas, lo cual esta relacionado con el tamafio y la simetria del fruto (Gonzales y
Maldonado, 2014). Finalmente, el presente estudio aporta evidencia que puede servir de base para
establecer protocolos de polinizacién asistida adaptados a los sistemas productivos de chirimoyo,
contribuyendo a mejorar la rentabilidad y sostenibilidad de los agricultores familiares dedicados a
la produccién de esta fruta (Cabrera y De la O, 2023).

Conclusiones

El uso de polinizacién asistida mediante portadores de polen mejora el rendimiento de la chirimoya
en la zona altoandina de la regién Lima. En particular, el uso de harina de L. clavatum demostro
ser el tratamiento mas efectivo, no solo en términos de cantidad total de produccion, sino también
por su capacidad de generar frutos de mayor tamafio y calidad comercial, aspectos clave para la
competitividad del cultivo.

Los resultados de esta investigacion respaldan la importancia de continuar explorando y
optimizando técnicas de polinizacion asistida, con miras a fortalecer el desarrollo agricola
sostenible de las comunidades rurales dedicadas al cultivo de chirimoya en la region andina.
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