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RESUMEN

Sec estudié la relacién entre los requerimientos de estratificacion
de la semilla para germinar y la brotacién de yemas de segregantes
con el fin de examinar la posibilidad de realizar selcecion temprana
en manzano (Malus domestica Borkh.) a nivel de germinacion de
semilla, para requerimienios de frio. Para esto se utilizaron 943
segrepantes provenientes de cruzas o polinizacién libre de ‘Dorsett
Golden’, *Anna’, ‘Aguanueva 1I' y ‘Dulcina’. Se obtuvieron dos
correlaciones altamente Sl},l'l-lﬁ.(.dfwd\ entre dias a germinacion de la
semilla y media de dias a brotacién de los drboles (r=0.85%%) y
entre dias a germinacion de semilla individual y dias a brotacion de
drbol individual (r = (0.51%%),

Palabras clave adicionales: Malus domestica Borkh., bajo requeri-
micnto de frio, preseleccidn, mejoramiento genético, ‘Darsett Golden’,
‘Aguanueva II', ‘Anna’, ‘Dulcina’,

SUMMARY

The purpose of this research was to investigate the relationship
between the chilling stratification requirements of apple (Malus
domestica Borkh.) seed during germination and the corresponding
seedling chilling requirement for bud-break. A total of 943 seedlings
resulting from crosses and open pollination of ‘Dorsett Golden’,
‘Anna’, ‘Aguanueva IT" and ‘Dulcina’ were used in this study. Two
highly significant correlations were found hetween days for seed
germination and mean of days for seedling bud-break (r = 0.85%%)
and between days required to individual seed germination and days
for individual seedling bud-break (r = 0.51*%),

Additional index words: Malus domestica Borkh., low chilling
requirement, pre-selection, plant breeding, ‘Dorsett Golden’,
‘Aguanueva II', *Anna’, ‘Dulcina’.

INTRODUCCION

Uno de los problemas a que se enlrenta el genotecnista
de frutales, es que en ocasiones la fase juvenil de estas
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plantas llega a ser muy larga; esto trac como consecuen-
cia que los programas de mejoramiento genético no ten-
gan avances rapidos y se incremente el costo de manu-
tencion de los huertos de evaluacidén. Por lo anterior, se
han establecido técnicas con el fin de realizar seleccion
temprana en arboles jovenes de manzano (Malus domes-
tica Borkh.), como en los casos de resistencia a rofa
(Venturia inaequalis [Cke.] Wint.) (Shay y Hough,
1952), cenicilla (Podosphaera leucotricha [Fll. & Ev.]
Salm.) (Schander, 1958) y pudricion de la raiz cansada
por Phytophthora cactorum (Leb. and Conn.) Schroet.
(Watkins y Werts, 1971). También se ha aprovechado la
correlacidén entre algunos caracteres para realizar selec-
cion; por ejemplo, se ha encontrado que a mayor drea
foliar, mayor peso del fruto, y cuando sea mis ancha la
ldmina foliar en relacién con su largo, mas achatado es el
fruto (Loewel er al., 1957). La relacion que existe entre
la brotacién de los drboles juveniles y maduros (Tyde-
man, 1964) se ha aprovechado para seleccionar arboles
de tloracién tardia (Schmidt, 1940; Tydeman, 1958) y de
bajo requerimiento de frio en manzano (Oppenheimer y
Slor, 1970).

En manzano los progenitores influyen en la duracion
del periodo de letargo de la semilla (Abramov, 1952;
Abramov, 1955: Vondra ek, 1961) o en su requerimiento
de frio para germinar (Pastenak y Powell, 1980; Hauag-
ge vy Cummins, 1986; Robles y Rodriguez, 1989). Esio
hace suponer que se puede realizar seleccién temprana
durante la germinacién, como la seleccion de semillas de
manzano con largos periodos de letargo para identificar
arboles con un largo perioda de reposo (Nesterov, 1960).
Existe entonces la posibilidad de que las semilllas de bajo
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requerimiento de frio (germinacién rapida) correspondan
con arboles de bajos requerimientos de [rio, en manzano.

El objetivo de este estudio fue investigar la relacion
entre los tiempos necesarios para la germinacion y para
la brotacion de la plantula, con el propésito de realizar
seleccion temprana de fenotipos con bajos requerimientos
de frio en manzano.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizd en el Campo Experimental del
Colegio de Postgraduados en Montecillo, Edo. de Méxi-
co, que se encuentra localizado a una altitud de 2241
msnm vy en las coordenadas 19° 29° L.N. y 98° 53" L.O.
Segin Garcfa (1980), el clima de la zona es
C(wo)(W)b(i")g, o sea, subhimedo con lluvias en vera-
no, con 645 mm de precipitacion media anual y porcenta-
je de lluvia invernal menor que 5 % del total. El verano
es fresco y largo con temperatura del mes maés frio (ene-
ro) entre 3 y 18 °C y la temperatura del mes mas calien-
te (mayo) entre 6.5 y 22 °C, con una media anual de
16.5 °C (Muratalla, 1986).

Para este estudio se utilizaron plantas originadas de
semilla derivadas del trabajo de Robles y Rodriguez
(1989). quienes hicieron cruzamientos entre cultivares asi
como colecta de semillas producidas por polinizacion
libre, como se indica en el Cuadro 1. EI procedimiento
que se siguio para acondicionar las semillas para su ger-
minacién fue: lavado; preparacién de holsas de polieti-
leno con agrolita y benlate (benomyl) a razén de 1.0 g
liro! de agua, dejando tinicamente la cantidad retenida
por la agrolita: cerrado de la bolsa y colocacion de las
mismas en refrigeracién constante a 4 °C + 1 por 140
dias que equivalio a 3360 unidades frio. El nimero de
semillas germinadas se registré cada cinco dias. Las
semillas se consideraron germinadas cuando la radicula
alcanzé un minimo de 2 mm de longitud. En total se
germinaron 983 semillas, a las que se registré el nimero
de dias a germinacion.

Las plantulas segregantes de manzano fueron estableci-
das en Montecillo, Edo. de México, a 2 m entre hileras y
30 c¢m entre plantas, en marzo de 1988, con hileras
orientadas norte-sur.

l.a brotacion de segregantes se regisiro tres veces por
semana, del 10 de enero al 30 de mayo de 1989, conside-
rando la brotacién como el resultado de las combinacio-
nes de su requerimiento de frio y su respectivo requeri-
miento de calor (Young vy Werner, 1985). Con base en la
observacion de Chandler (1960), de que el factor o facto-
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res que inducen al reposo de las yemas primero se des-
arrollan en las de la base y no asi en las de la parte apical
del vastago de manzano, se consideré como planta brota-
da cuando todas las yemas de la mitad inferior de la
planta se encontraban brotadas, y como yema brotada a
la que presentaba dos hojas expandidas. Se inicid la eva-
luacién con 883 segregantes, pero en el transcurso de la
toma de datos se perdieron 63 plantas por motivos ajenos
a este trabajo. Se registré el nimero de dias a germina-
cién de cada segregante.

Cuadro 1. Origen de semillas hibridas y de polinizacion libre de man-
zano, asi como el numero de dias requeridos para su germinacion v
niimero de pldntulas obtenidas.

Nimero de  Intervalo de dias
Origen semillas que  a germinacion a

derivaron AL

plintulas
‘Aguanucva II" x "Dorsett Golden’ 25 95130
*Aguanueva [I' x ‘Dulcina’ 24 106-130
‘Dulcina x *Anna’ 39 85-135
‘Dulcina” x *Aguanueva II’ 14 85-130
‘Dulcina’ polinizacidn libre 78 120-135
‘Aguanueva II' polinizacidn libre 26 80-130
‘Aguanueva II' x *Anna’ 763 70-140
Total 983"

Ydurante la evaluacin se perdieron 63 plantas del toral

Con el fin de tener una idea de los requerimientos de
frio de los segregantes durante el invierno de 1988-1989
se estim6 la acumulacion de frio. Se estimo 440.8 horas
frio, calculada mediante la relacion entre las horas frio
que requieren cultivares de durazno (Prunus persica [L.]
Batsch.) de conocido requerimiento de frio y las 280
unidades frio (UF) registradas en un biofenémetro Mode-
lo TA-45 (Omnidata International, Inc. USA). con el
modelo Utah (Richardson ef al., 1974). La acumulacion
de frio se comenzd a registrar el 9 de noviembre y s
concluyé el 24 de febrero, ya que de acuerdo con el
modelo Utah, entre 2.5 y 9.1 °C se acumula una unidad
frio, con temperaturas inferiores se acumula menos frio
hasta el punto de no acumular nada (<1.4° C), y las
temperaturas superiores se restan a la acumulacion de
frio. LEste modela es de los pocos que consideran la subs-
traccién de UF a la acumulacion de frio por altas y bajas
temperaturas, lo cual se ha demostrado experimentalmen-
te que ocurre en frutales.

Sin embargo, la lecturas del biofenémetro y un ter-
mégrafo con ¢l modelo Utah, dieron lecturas de 278 y
664 .4 unidades frio, respectivamente. Esos valores que
no fueron reales al darle un seguimiento a la brotacion de
duraznos de conocido requerimiento de frio, por lo que
aqui se establecieron otros modelos que rindieron buena
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precision y se validaron en manzano (datos no publica-
dos).

El analisis estadistico de los datos consistié en obtener
las correlaciones y regresiones entre las siguientes varia-
bles:

1. Dias a germinacion de semilla individual y dias a
brotacién de arbol individual.

2. Dias a germinacién de semilla y media de dias a
brotacion de arboles.
3. Dias a germinacién de semilla y porcentaje de arbo-

les brotados.

Dichos andlisis se realizaron con la informacion obteni-
da a los 80 y 127 dfas después del primer drbol brotado.
En la primera variable se utilizaron 347 y 605 individuos
que habian brotado a los 80 y 127 dias, respectivamente,
y se realizé la toma de datos individualmente. Para la
segunda variable se utilizaron 11 y 13 grupos a los 80 y
127 dias, respectivamente, en los que los dias a germina-
cion de las semillas se evaluaron cada 5 dias, de modo
que las plantas correspondientes en campo se agruparon
y se les determind la media de dfas a brotacion para cada
grupo. Para la tercera variable, a los 80 y 127 dias, se
utilizaron los 13 grupos en cada caso.

Con la segunda y tercera variable se probaron los mo-
delos lineal, cuadratico y cubico, con el [in de elegir el
de mejor ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las correlaciones entre dias a germinacion de las semi-
llas y la brotacidn de los drboles a los 127 dias fueron
altamente significativas (P < 0.01). no obstante que se
excluyeron en este anilisis los arboles no brotados (34.3
%) (Cuadro 2). Tal exclusion se debid a que en esos
arboles no se contaba con los dfas a brotacion. Al res-
pecto se puede indicar que la brotacion de los segregantes
fue muy variable, ya que se observo una gama de 127
dias, la cual es amplia comparada con la de los 50 dias
(Oppenheimer y Slor, 1969), 25 a 35 dias (Cummins y
Aldwinckle, 1983) y 10 a 15 dias (Zagaja et al., 1988)
reporiadas para manzano. Dicha amplitud de brotacion
en manzano estd gobernada por el requerimiento de [rio
y de calor de cada individuo (Young y Werner, 1985), lo
que da como resultado diferentes combinaciones de bro-
tacion entre individuos. Las corrclaciones entre dias a
germinacion de las semillas y porcentaje de arholes bro-
tados fueron altas (r = -0.90 v r = -0.92) y negativas (P
< 0.01); para estas correlaciones se incluyd el total de
irboles (920 arboles); en este caso, los individuos co-
rrespondientes a cada fecha de germinacion se agruparon
en 13 grupos, y en cada uno se determind ¢l porcentaje
de arboles brotados. Para dias a germinacion de semilla
individual y dias a brotacion de arbol individual, en la
primera fecha se encontré un valor bajo de ‘r* (r = 0.14)
pero altamentc significativo (P < 0.01); esta correlacion
se obtuvo con s6lo 37.7 % de los arbaoles brotados. En
cambio. en la segunda [echa, que se realizé con 65.7 %
de los arboles, se obtuvo un coeficiente de correlacion
mas alto en magnitud (r = 0.51).

Cuadro 2. Relacion entre dias a germinacin en estratificacion de la semilla y brotacton de yemas en manzano. Monecillo, Edo. de México

Numero de observaciones
Variables

Coeficiente de correlacion

(r)a

Niimero de observaciones  Coeficiente de correla-

Dias a germinacion de la semilla y
media de dias a brotacién dc los
arboles ¥

Dias a germinacion de semilla indivi-
dual v dias a brotacién de drbol
individual *

Dias @ germinacion de la semilla y
porcentaje de drboles con brotacion 13

11

347

los 80 dias ¥ cion (r) a los 127 dias *
0.45 n.s. 13 0.85 **
0.14 ** 0605 0,51 **
-0.90 ** 13 0.92 ++

‘Dias a partir del primer darbol brotado (18 de enero al 7 de abril, 1989).

*Dias a partir del primer drbol brotado (18 de enero al 23 de mayo, 1989)

$Golamente se consideraron los arboles brotados.
n.5.: no significativo.
**Alamente significativo (P < 0.01)
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Cuadro 3. Estadisticos de datos de germinacion-brotacion de manzano ajustados a modelos de regresion.

Coeficiente de Coeficiente de Prababilidad Sumatoria de
determinacion variacién residuos al cua
Variables Modelo (R%) (%) drado
Lincal 0.72 20.7 0.0002 1598.8
Dias a germinacion de la semilla y media de dias a brotacion  Cuadratico 0.87 14.5 0.0058 718.1
de los drboles el 7 de abril
Ciibico 0.91 13.0 0.1007 523.6
Lineal (.82 285 0.0001 2473.57
Dias u germinacion de la semilla y porcentaje de drboles Cuadratico 0.88 23.9 0.0038 1578.97
brotados el 7 de abril
Cibico 0.90 2257 0.5770 1281.61
Lineal 0.83 12.6 0.0001 1012.39
Dias a germinacion de la semilla y porcentaje de arboles  Cuadrético 0.94 8.0 0.0021 376.15
brotados ¢l 23 de mayo
Cibico 0.94 8.3 0.5700 362.67

De acuerdo con lo anterior, existe una relacion muy
esirecha entre germinacion de la semilla y dias a brota-
cion del arbol derivada de ésta, ya sea cuando se consi-
deran individualmente o cuando se consideran los dias a
brotacion de arboles agrupados. En un estudio con al
mendro (Prunus dulcis [Mill.] D. A. Webb), Kester et
al. (1977) indicaron que los cocficientes de correlacion
entre el requerimiento de frio de la semilla y la fecha de
foliacion de la plantula derivada de la misma, fueron
significativos (foliacion tardia r = 0.529%* y foliacién
temprana 1 = 0.496%%) cuando se calculd para familias;
y fue baja cuando se calculd en forma individual (r =
0.154*%); estos investigadores concluyeron que no existe
relacion entre estos caracteres, en ¢l que ¢l intervalo de
germinacion de las semillas fue de unicamente entre 0 y
18 dias y el de brotacion fue de U a 9 dias. En contraste,
en este estudio se registré un intervalo de 0 a 70 dias de
germinacion y de 0 a 126 dias en brotacion de las proge-
nies. En otro estudio con durazno (Prunus persica
Basich.), Rodriguez-Alcdzar y Sherman (1983) también
encontraron una correlacion significativa (r = 0.21%%)
entre ¢l requerimiento de frio de la semilla individual y
el requerimiento de frio de la resultante plantula en cam-
po: concluyeron que no es posible realizar seleccién a
nivel de semilla para identificar arboles por su requeri-
miento de frio, en el intervalo de 300 a 400 horas fro, el
cual para germinacion es pequeno (0 a 27 dias); sin em-
bargo, al incluir un cultivar de alto requerimiento de frio
(mas de 1000 horas frio) en el analisis, se incremento el
coeficiente de correlacion.
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Del analisis de regresion los modelos que se ajustaron
de acuerdo con los diferentes estadisticos obtenidos [ue el
cuadratico (Cuadro 3), que también dio un buen ajuste
gréfico (Figuras 1, 2 y 3).

Los resultados muestran que se puede identificar mas
de 50% de los grupos de arboles brotados si provienen
éstos de semillas que germinen antes de 112 dias en es-
tratificacion (Figura 2). Si se separan las semillas germi-
nadas antes de los 105 dias en estratificacion, se obliene
una media de 50 dias a brotacién de los grupos (Figura
1). Lo anterior podria ser muy (til en el mejoramiento
genético hacia bajo requerimiento de frio, ya que podria
evitar el establecimiento y mantenimiento de segregantes
de alto requerimiento de frio para aumentar el nimero de
segregantes de bajo requerimiento de frio, y asi incre-
mentar la posibilidad de obtener mayor ntimero de segre-
gantes en la seleccion final. Sin embargo, existen varios
factores que afectan la germinacion de la semilla como:
estado de madurez del fruto (Sanada er al., 1980), las
condiciones del clima durante fructificacion (Abramov,
1955) y el tamano de la semilla (Schander, 1935).
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Figura 1. Relacion enwre dias a germinacion y la media de dias a
brotacion de segregantes de varias familias de manzano, el 23 de mavo
de 1989, en Momecillo, Edo. de México.
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Figura 2. Relacion entre dias a germinacion y porcentaje de arboles
brotados en segreganies de varias familias de manzano, el 7 de abril de
1989, en Montecillo, Edo. de México.
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Figura 3. Relacién enire dias a germinacion y porcentaje de drboles
brotados en segregantes de varias familias de manzano, el 23 de mayo
de 1989, en Montecillo, Fdo. de México.
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CONCLUSIONES

Existe una relacion muy estrecha entre ¢l tiempo nece-
sario en estratificacion de la semilla para germinar v la
brotacién de grupos de drboles derivados de la misma,
por lo que existe la posibilidad de su utilizacién como un
indice de preseleccion para bajo requerimiento de frio en
manzano.
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