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El manzano es un cultivo importante para las regiones de Coahuila y Nuevo
Ledn en donde se reporta una superficie de poco mas de 8000 hectareas;
siendo el cultivar Golden Delicious (GD) el que domina. El cambio climatico y
como consecuencia la falta de frio invernal, ha ocasionado que en los ultimos 4-
5 anos los arboles se comporten mas vegetativos y menos productivos al tener
brotaciones erraticas, poco cuajado de fruto reflejando menos rendimiento y
calidad de fruto cosechado. La falta de frio invernal ha sido factor para que el
frutal muestre cambios fisioldgicos y por ende, fenotipicos. Se han detectado
varios mutantes de este cultivar con menor requerimiento de frio invernal los
cuales se han denominado: 'Aguanueva II', 'Brotador', 'Primicia’ y 'Tunal'. Esta
investigacion se realiz6 con el objetivo de conocer las caracteristicas
pomoldgicas e investigar la posible existencia de giberelinas enddgenas en
apices y en semillas de frutas inmaduras y su posible translocacién en el dardo.
En base a la acumulacion de frio invernal 2016-2017, se evalud el fenotipo de
arbol y las caracteristicas pomoldgicas y bromatoldgicas de fruto maduro. Se
observé en los mutantes un comportamiento fenotipico, pomoldgico y calidad de
fruto similar al del Golden Delicious. Cualquier mutante presenté mayor
rendimiento que el GD. Cuando se inyectd 10 ul de 50% de solucion de etanol
con 0.5 uCi de [°H]- AG4 a semillas de frutos intactos, se detecté mayor
acumulacion de esta giberelina radioactiva en la yema meristematica del dardo.
Apices de brotes con 10 cm de longitud y semillas inmaduras de frutos se
recolectaron en la primavera para analisis de giberelinas enddgenas utilizando
la técnica de cromatografia de gases - espectrometria de masas (GC - MS). Se
detectd en el apice de todos los mutantes las giberelinas A4y A7; mientras que
A1 solo fue localizada en 'Aguanueva II' y 'Primicia’. Giberelinas inactivas
también se encontraron en algunos de ellos. En las semillas de frutas, las
giberelinas biolégicamente activas A4 y A7 fueron identificadas en todos los
mutantes; mientras que, GA fue identificado en 'Aguanueva II'. Las giberelinas
biolégicamente inactivas Ag, A1z, A17, Az, Assa Y Asz también se identificaron
entre estos mutantes de manzana. Se concluye que los mutantes de manzana:

Aguanueva |Il, Primicia, Brotador y Tunal se comportan fenotipica y



pomolégicamente similar al Golden Delicious normal; las giberelinas en las
semillas y el apice no alteran el fenotipo del GD normal; y, las giberelinas As y

A7 estan consistentemente presentes en los mutantes de manzano.

Palabras clave: Mutantes, Malus doméstica, biorreguladores, apice, semillas.
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Apple is an important crop for the regions of Coahuila and Nuevo Leon where,
over a 8000 hectares surface is established; being Golden Delicious (GD) the
most important cultivar. Climate change in last 4-5 years has resulted in a lack
of winter chilling causing in trees to behave more vegetative and less productive
with erratic bud breaking and low fruit set. The lack of winter chilling has been a
factor for the apple tree to reflect physiological and phenotypic changes. Several
mutants of this cultivar with less chilling requirement have been detected and
have been named: 'Aguanueva II', 'Brotador', 'Primicia’ and 'Tunal'. This
research was conducted with the objective to know on the pomological
characteristics, to learn on the possible presence of endogenous gibberellins in
apex and seeds of immature fruits and its translocation within the spur tissue in
refered apple mutants. Based on winter chilling accumulation data for 2016-
2017,tree phenotype and pomological and bromatological characteristics in
ripen fruit were evaluated. It was observed in all mutants a similar behaviour
pattern in phenotype, pomological and fruit quality profile as that for Golden
Delicious. Yield was higher in any mutant than in GD. When 10 pl of 50%
ethanolic solution with 0.5 uCi of [*H]- AG4 was injected to immature fruit seeds,
more radioactive gibberellin was detected in the spur tissue. Apices from 10 cm
new growth and immature fruit seeds were collected early in the spring for
gibberellin identification using the gas chromatography - mass spectrometry (GC
- MS) technique. The presence of gibberellins A4 and A; was found at the apex
of all mutants; While A1 was detected only in 'Aguanueva II' and 'Primicia’.
Inactive gibberellinss were also found in some of them. In fruit seeds, the
biologically active gibberellins A, and A7 were present in all mutants; Whilst AG4
was identified in 'Aguanueva II'. Several inactive gibberellins such as Ag, A1,
A17, Ao, Ass Yy As3 were also present among these apple mutants.

It was concluded that the apple mutants Aguanueva II, Primicia, Brotador and
Tunal behave in a similar pattern as the normal Golden Delicious; the active

gibberellins in seeds and in the apex, do not alter the phenotype of the normal

Xiii



GD and the gibberellins A4 and A7 are consistently present in the studied apple

mutants

Key words: Mutants, Malus domestica, bioregulators, apex, seeds.
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INTRODUCCION

En afos recientes son evidentes los efectos adversos que el cambio climatico
esta causando en las especies fruticolas establecidas en diferentes partes del
mundo. La temperatura en particular se ha modificado drasticamente originando
un desfase pomoldgico entre diferentes especies frutales de clima templado.
Las temperaturas invernales necesarias para la acumulaciéon de unidades frio
en frutales caducifolios que les permita tener una brotacién adecuada de yemas
florales y vegetativas en la primavera se han reducido notablemente como
resultado del fendmeno mencionado(Petri et al., 2014). Esta deficiencia en frio
invernal afecta en la actualidad regiones como Arteaga Coahuila en México, en
donde un alto numero de huertas de manzano estan establecidas. Los
resultados de ello se reflejan en brotaciones muy débiles y escasas, flores de
mala calidad, caida de flores y frutos (Ramirez et al., 2014). Estas condiciones
obviamente merman rendimiento por hectarea y restan calidad a la fruta
cosechada; perdiendo con ello, competencia de mercado para el producto
cosechado. El uso de compensadores de frio como cianamida hidrogenada se
ha utilizado en manzano, vid y nogales como una alternativa para el
cumplimento de frio fisiologico; sin embargo, su aplicacion no garantiza una
buena cosecha y si aumenta el costo de produccion (Ramirez, 2001).

El manzano es un cultivo importante para la region Coahuila-Nuevo Ledn en
donde se reporta una superficie de poco mas de 8000 hectareas; siendo el
cultivar Golden Delicious (GD) el que domina. En 2015 Coahuila produjo mas
de 36 mil toneladas de manzana, 9.8 por ciento de la participacion total, con un
valor de 387 millones de pesos (Sagarpa, 2015). El cambio climatico y como
consecuencia la falta de frio invernal, ha ocasionado que en los ultimos 4-5
afos los arboles se comporten mas vegetativos y menos productivos al tener
brotaciones erraticas y poco cuajado de fruta. La falta de frio invernal ha sido
factor para que el frutal refleje cambios fisiolégicos y por ende, fenotipicos. Lo
anterior ha ocasionado que emerjan “mutaciones” en varias huertas de la

region; de los cuales, cuatro han sobresalido por su porte entre los productores.



Los mismos, han sido bautizados como Primicia, Tunal, Brotador y Agua Nueva
II; y por lo tanto, su evaluacién es importante y necesaria para saber si
representan una alternativa para substituir al cultivar Golden Delicious normal
(Contreras de la Reé y Vazquez—Ramos, 2010).

Los biorreguladores son compuestos organicos de origen natural, que en
pequefias concentraciones, aceleran, inhiben o modifican los procesos
fisiologicos de las plantas (Ayala, et al., 2000). Botta et al., (2012) mencionan
que los biorreguladores son compuestos capaces de aumentar el desarrollo de
las plantas, acelera el alargamiento y la division celular, asi como incrementar la
produccion de biomasa y rendimiento en cultivos de importancia econémica.
También ayudan a potenciar la resistencia a bajas temperaturas, disminuyen el
dafio producido por los herbicidas en las cosechas y favorecen el desarrollo de
las plantas en estrés hidrico, asi como la tolerancia a la salinidad del suelo
(Yokota y Takahashi, 1986).

El rol de las giberelinas en la fisiologia del manzano ha sido ampliamente
estudiado. Esta bien documentado que estas hormonas estan presentes en el
apice a principios de la primavera cuando inicia el crecimiento de los brotes
(Ayalaet al., 2000; Bangerth, 2008; Costa et al., 2006). Las giberelinas
biolégicamente activas As y A; estan directamente relacionados como
promotores del crecimiento de los brotes (Rademacher, 2000) como resultado
de la division celular en el meristemo subapical y el alargamiento aumentado de
las células (Bangerth, 2006). La presencia de giberelinas biolégicamente activas
en semillas inmaduras de manzano se ha relacionado ampliamente con el
crecimiento de los frutos durante la temporada y con la inhibicién en la
formacion floral del ano siguiente (Ramirez et al.,, 2014).En la actualidad, las
hormonas vegetales o biorreguladores ofrecen una magnifica oportunidad para
mejorar los sistemas de produccién horticolas. El uso de estas sustancias tiene
la ventaja de producir efectos que no son permanentes y por lo tanto, de ser
modificados de acuerdo a las necesidades del horticultor (Ramirez, 2014).

En base a lo anterior, el propdsito de la presente investigacion fue, evaluar las

caracteristicas pomolégicas de los mutantes de manzano Primicia, Tunal,



Brotador y Agua Nueva Il; y, conocer la posible presencia de giberelinas
endogenas en apices y semillas inmaduras en frutos; y con los resultados,
establecer una alternativa de manzano con requerimiento de menos frio para la

region de Arteaga Coahuila.

OBJETIVO GENERAL

Conocer las caracteristicas pomoldgicas e investigar la posible existencia de
giberelinas endogenas en apices y en semillas de frutas inmaduras en los

mutantes de manzana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer si los mutantes de manzana son una alternativa para los
productores.

2. Determinar que giberelinas se encuentran presentes en los mutantes de
manzana.

3. Establecer si las giberelinas en las semillas y el apice no alteran el

fenotipo del Golden Delicious original.

HIPOTESIS

Los mutantes del cultivar Golden Delicious: Aguanueva Il, Brotador, Primicia y

Tunal son una alternativa para la region manzanera de Arteaga Coahuila.



REVISION DE LITERATURA

Taxonomia del manzano

El manzano es originario de Europa y Asia, y se cultivaba en el Caucaso desde
hace seis mil afios, era una fruta agria en su inicio y se fue perfeccionando con
la cultura grecorromana siendo en la Edad Media, una fruta muy apreciada y
extendida que se podia adquirir a bajo precio. Fue introducida a Espafa por los
pueblos del norte de Africa y durante el proceso de romanizaciéon de la
peninsula. El siglo XIX representd una época de grandes esfuerzos para la
mejora del manzano, en la actualidad, es uno de los frutos mas populares y
disponible durante todo el ano(Contreras de la Reé y Vazquez —Ramos,
2010,Luckwill, 1976).

Morfologia del manzano

Pertenece a la familia de las Rosaceas, su nombre cientifico es Malus
doméstica, alcanza hasta 10 metros de altura y tiene una copa globosa. Las
flores son, hermafroditas, grandes, de color rosa palido, a veces blanco y en
numero de 3-6 unidades. La floracion se lleva a cabo en la primavera,
generalmente en abril 0 mayo, y se cosechan al final de verano o principio del
otofio, pero varia en funcién de la variedad y del clima (Alvarez, 2001).

El manzano es mas resistente al frio que el peral, necesita menor temperatura y
luz para su maduracién. Soportamas el exceso de frio que el calor y prefiere
los climas humedos a los secos, tolerando temperaturas inferiores a los -10°C,
sin que por ello afecte a su corteza, aunque al descender por debajo de los -
15°C pueden perderse algunas yemas florales. Las flores son sensibles a las
heladas tardias de primavera. (Alvarez, 2001).

La raiz es mas bien rastrera y menos ramificada que el peral, el tronco es
erecto, con la corteza cubierta de lenticelos, lisa, unida de color ceniciento
verdoso, sobre las ramas; escamosa y gris parda sobre las partes viejas del
arbol. Tiene una vida de aproximadamente sesenta a ochenta afios, su vida util

puede llegar a la mitad del tiempo dependiendo del manejo.



La madera del arbol tiene un color pardo, es dura, compacta y susceptible de
pulimento; los anillos lefiosos de las ramas y del tronco son de color azul oscuro
y se hacen compactos.

Las ramas se insertan en angulo abierto del tallo, aunque dependiendo del
clima éste angulo es agudo, son de color verde oscuro o cenizo a veces, con
porta injertos mejorados poseen yemas aplicadas y tomentosas, y de manera
silvestre son glabras.

Las hojas son ovales, acuminadas, aserradas con dientes obtusos, blandas; en
el envés son verde claro y tomentosas o glabras, segun si el manzano es
cultivado o silvestre, son el doble de largas que el peciolo, con 4 a 8 nervaduras
alternadas y bien desarrolladas.

Las flores son grandes, casi sentadas o cortamente pedunculadas; se abren
unos dias antes que las hojas. Son hermafroditas, de color rosa palido, a veces
blanco y en numero de tres a seis unidades en corimbo.

Los frutos son globosos, del grupo de los pomos, con un pedunculo corto y
contienen dos semillas por carpelo que son de color pardo brillante cuando
éstos estan maduros.

En las angiospermas, después de la polinizacion y de la fecundacion se inicia
la formacion de semillas las cuales se convertiran en los centros de control del
desarrollo del fruto.En manzano con frecuencia, el peso final es conforme al
numero de semillas desarrolladas.

El tamafio y forma de algunos frutos pueden presentar ciertas alteraciones
como consecuencia del aborto de algunas semillas y el desarrollo deficiente de
los tejidos proximos a ellas. El aborto masivo de las semillas ha dado lugar a
una caida prematura de los frutos.

Una vez comenzado el desarrollo de las semillas, estas adquieren un
extraordinario protagonismo sobre la regulacion del crecimiento y desarrollo del
fruto. En muchos frutos se ha demostrado la existencia de una relacion lineal
entre numero y tamafo de las semillas con la tasa del crecimiento, el tamafio y
el peso final del fruto. Esto se debe en gran medida a la intensa actividad de

biosintesis de sustancias hormonales localizada en ellas.



Una estrecha relacién parece establecerse entre la produccién de auxinas,
giberelinas y citoquininas por parte de las semillas y el crecimiento del fruto
(Ramirez et al., 2014).

Esto sugiere que las semillas influyen en el desarrollo de los tejidos del fruto, y
que regulan su crecimiento hormonalmente, es decir, por las sustancias de
crecimiento que poseen, y que son limitantes en los tejidos del fruto (Hoad,
1978).

Bromatologia del manzano

Dado a sus sabor y fragancia los frutos del manzano son muy apetecidos por el
hombre. Contienen alrededor de 12 a 17% de azucares, y minerales como el
anhidrido fosférico y la potasa.

Las cualidades desde el punto de vista dietético son ampliamente reconocidas.
El contenido de vitamina C es variable segun el tipo de variedad y las
condiciones de almacenamiento. En el cuadro 1 se presenta el valor nutricional

del fruto de manzano.



Cuadro1. Valor nutricional del fruto de manzano.

Valor nutricional de la manzana en 100g de sustancia comestible

Agua (g) 84
Proteinas (g) 0.3
Lipidos (g) 0.6
Carbohidratos (g) 15
Calorias (kcal) 58
Vitamina A (U.l) 90
Vitamina B1 (mg) 0.04
Vitamina B2 (mg) 0.02
Vitamina B6 (mg) 0.03
Acido nicotinico (mg) 0.1
Acido pantoténico (mg) 0.1
Vitamina C (mg) 5
Acido malico (mg) 270-1020
Acido citrico (mg) 0-30
Acido oxalico (mg) 1.5
Sodio (mg) 1
Potasio (mg) 116
Calcio (mg) 7
Magnesio (mg) 5
Manganeso (mg) 0.07
Hierro (mg) 0.3
Cobre (mg) 0.08
Fosforo (mg) 10
Azufre (mg) 5
Cloro (mg) 4




Plantacion

Los manzanos se plantan durante el periodo de reposo de la savia. Este
periodo dura aproximadamente desde la caida de la hoja en el otofio hasta la
nueva brotacion en primavera. Los marcos de plantacién son muy variables,
dependiendo de los patrones empleados, y de las distintas formaciones.
Normalmente las distancias entre arboles pueden oscilar entre 2-3 m para el
corddén horizontal sencillo.
Las densidades de plantacion oscilan entre los 1500 y los 3000 arboles/ha en
los sistemas en eje y densidades de 1000 a 1700 arboles/ha en sistemas en

espaldera.

Reposo

En frutales caducifolios la latencia o descanso invernal es una adaptacion para
sobrevivir a temperaturas invernales extremas sincronizando su ciclo anual de
desarrollo con el ambiente prevaleciente (rangos de temperatura), marcados
cambios bioquimicos y fisioldgicos reflejados en la formacion de la yema
terminal de los brotes.Este es un mecanismo de sobrevivenciaa temperaturas
favorables (fructificacion y desarrollo de brotes) y temperatura desfavorables
detencion del crecimiento visible en los meristemos de la parte aérea. En la
parteterminal de los brotes se presenta senescencia y suspension de la
iniciacion foliar formacién de estructuras protectoras de los meristemos
almacenamiento de reservas en las yemas “maduracion” desarrollo de la

tolerancia a la desecacion y resistencia al frio.

Desborre

Es cuando se manifiesta la renovacion de la actividad vegetativa, se presenta
en el mes de marzo, (Ramirez y Cepeda-Siller 1993).

A partir del desborre se originan procesos de desarrollo vegetativo, floracion y
fructificacion, estos procesos estan regulados por hormonas (auxinas,

Citoquininas, giberelinas) generadas por la propia planta. Pueden producirse



trastornos, como inadecuado desborre cuando el invierno es excesivamente

benigno y no se satisfacen las necesidades de frio(Coque et al., 2012).

Brotacion

Una vez cubiertas las necesidades de frio invernal, esta etapa inicia en el mes
de marzo, cuando la planta encuentra un equilibrio via factores externos para
brotar sus yemas.Las fechas no coinciden para los distintos cultivares, latitudes
y afos.

El desarrollo de las flores concuerda con la aparicion de las primeras hojas.
Esto se debe a las sustancias de reserva, mediante sus funciones asimiladoras
y transformadoras se realizan las primeras etapas de vida de las yemas
durando hasta que el follaje haya alcanzado el suficiente desarrollo para

satisfacer todas sus necesidades.

Floracion

El periodo de floracion se inicia con la apertura de yemas. En él se observan
distintas fases (denominadas estados fenologicos), desde que comienza el
hinchamiento de la yema de flor hasta la maduracién del fruto. Su duracion
depende del cultivar y de la climatologia. Las flores son grandes, abren unos
dias antes que las hojas. Son hermafroditas de color rosa palido y a veces
blanco y en numero de 3 a 6 unidas. Las flores de manzano abren en los meses
de abril y mayo, y estan determinadas por caracteristicas genéticas de cada
cultivar. Barrios (1993), dice que la floracion puede ser modificada por factores
climaticos de cada region.Ramirez y Cepeda-Siller (1993), comentan que la
floracion se ve afectada por las bajas temperaturas de inviernos benignos y esto
puede provocar que la cosecha se atrase o se adelante.Cuando concluye la
floracion comienzan a caer las flores no fecundadas y comienza el cuajado de
la manzana; después caen las no cuajadas. Tras el cuajado se desarrollan con
rapidez y el crecimiento se reduce su velocidad coincidiendo con la

preformacion de los botones florales para el siguiente afo.
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Amarre de fruto y desarrollo

El cuajado viene acompafado por el marchitamiento de los pétalos,
desprendiendo las anteras y el caliz, solo el 5 % de las flores “prenden” (Leza,
2008). El periodo de maxima vegetaciéon empieza de mayo a septiembre, en el
cual se presenta el desarrollo del fruto, asi como la acumulacion de reservas
para el proximo ciclo (Ramirez H. y Cepeda-Siller M, 1993). Ramirez (2001),
afirma que el objetivo del arbol es conservar la especie, por esta razén el arbol
producira abundantes frutos y desechara los que tengan pocas semillas, los
frutos con muchas semillas atraen mas metabolitos comparados con aquellos

con pocas semillas, lo que originaria su abscisién.

Madurez de fruto

Proceso por el que el fruto evoluciona hasta un estado en el cual podra llegar a
ser aceptable para el consumo. Durante la maduracion se producen ciertos
cambios fisicos, bioquimicos y fisioldgicos en los frutos. Los cambios fisicos
incluyen disminucion de consistencia, cambios de textura, disminucion de
clorofila e incremento de xantofilas y antocianinas. Los cambios quimicos y
fisiologicos internos incluyen una distribucion de almidon, un incremento de
azucares, solidos solubles y pectinas solubles, una disminucién de acidez y, en
algunos casos, una disminucion de la actividad respiratoria. Las fases de
crecimiento y desarrollo de los frutos dependen del genotipo, existe una relacion
entre la temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiacién y el estado

hidrico de las plantas, con el desarrollo del fruto (Luckwill, 1976).

Cosecha

La cosecha inicia a finales de agosto y se alarga, en algunas regiones, hasta
finales de septiembre. Para determinar el tiempo de cosecha existen diversos
indicadores, tales como: firmeza, contenido de solidos solubles, coloracién de
fruto, coloracion café de la semilla y los dias transcurridos desde la fecha de

floracion media hasta la madurez (Ramirez H. y Cepeda-Siller M.,1993).
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La madurez del fruto para ser cosechado esta determinada por su fisiologia y

por las exigencias del mercado (Barrios, 1993).

Importancia en México

En México la produccién de manzana alcanza cerca de 3 mil mdp anuales y la
superficie destinada a este cultivo es de 62 mil hectareas, principalmente en el
norte del pais. El volumen de produccién fue de 600 mil toneladas en 2011, sin
embargo, en 2012 se observé un caida de 40% respecto al afio anterior,
alcanzando apenas las 375 mil toneladas, ya que en el norte del pais
predomind la sequia y esta se manifestdé en una caida del rendimiento de 10
ton/ha a 6 ton/ha en los ultimos diez afos. Las mejores condiciones climaticas
en 2013 incentivaron una produccion récord, que de acuerdo con estimaciones
de SAGARPA, fue de 867 mil toneladas y un rendimiento de 14.7 ton/ha.

El estado de Chihuahua es el mayor productor de manzana del pais, entre los
afios 2009 y 2012 participé en promedio con 67.4% del volumen y 66.5% del
valor generado. Durango, Coahuila y Puebla también son entidades
importantes en el cultivo de la manzana y en conjunto generaron 25.4% del
volumen y 26.5% del valor. La cosecha de manzana se realiza entre los meses
de julio y noviembre, sin embargo, el 96% del volumen producido se concentra
en: agosto, septiembre y octubre.

En México el consumo es de 800 mil toneladas anuales y las importaciones en
los ultimos 10 anos han sido en promedio de 210 mil toneladas, entre el 21% y
30% del consumo. Se incrementaron en el 2012 las importaciones en un 19%
respecto a 2011, pasando de 198 a 236 mil toneladas, esto como efecto del
desabasto que se genero por la sequia, lo que se tradujo en un incremento en
precios. En 2013, dada la produccion récord, se supondria un mejoramiento del
abasto nacional, sin embargo, las importaciones no disminuyeron sino que se
incrementaron un 17% respecto a 2012, alcanzandose 275 mil toneladas, esto
ocasiono que en el 2014 el mercado se encontrara saturado y los precios

descendieran de forma significativa. Los productores se vieron imposibilitados
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para colocar el volumen adicional de produccién debido a la mayor importacion

y a la baja capacidad para refrigerar la fruta y evitar inundar el mercado.

Adaptacion y comportamiento del manzano en México

El manzano es una especie frutal de clima templado (Luckwill y Child,1973); sin
embargo, ha sido introducido a regiones con climas subtropicales y tropicales
en donde ha tenido problemas de adaptacién, manifestando algunos sintomas
como: crecimientopobre, tardia e irregular brotacién de yemas, pocos dardos,
efecto negativo en el cuajado de fruta, abundante crecimiento vegetativo,
retraso y prolongaciéon de la floracion, las yemas florales abren antes que las
vegetativas, excesivo uso de reservas por la falta de hojas nuevas, poco
desarrollo foliar y fruta mas pequefia. La madurez del fruto es irregular y se ve
afectado su comportamiento postcosecha al presentar una menor densidad
celular en los tejidos (firmeza) incrementandose la susceptibilidad a desordenes
fisiologicos durante el almacenaje en frio. Esto ha provocado que durante
algunos ciclos el rendimiento potencial se reduzca hasta un 90%. Ademas del
uso de agentes rompedores de reposo invernal o compensador de frio, que
funcionan eficientemente, existen algunas practicas culturales que permiten
modificar el comportamiento del cultivo como el uso de microaspercion aérea.
En las regiones de manzano en México (Chihuahua, Coahuila, Durango vy
Puebla) se observan la mayoria de los problemas anteriormente mencionados,
por lo que frecuentemente se hace uso de substancias quimicas (estimuladores
de la brotacién) o se recurre a la seleccibn de mutantes naturales que
presentan un menor requerimiento de frio.

La produccion de manzana en el Estado de Coahuila se concentra en el
municipio de Arteaga, con una superficie de 7,025 hectareas, la cosecha se
caracteriza por ser de buena calidad, sabor y textura. En los ultimos diez afos
la superficie sembrada de manzana ha disminuido debido a la introduccion de la
manzana importada principalmente de Estados Unidos, afectando a los

eslabones que participan en ella, lo que deriva en la modificacion de la
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estructura productiva de la regibn manzanera. Lo anterior como resultado del
tratado de libre comercio (TLC).

Los cultivaresde manzanopredominantes en la Sierra de Arteaga, son Golden
Delicious y Red Delicious, las cuales fueron introducidas de EEUU vy
actualmente ocupan mas de 7 mil ha, representando el 11% de la superficie de
manzano del pais (Ramirez, 2001). El cultivar Golden Delicious, requiere de
900 a 1200 UF para presentar una buena floracion (Contreras de la Reé y
Vazquez-Ramos, 2010). El frio, es un factor determinante para que los arboles
rompan su letargo (Richardson et al. 1974); sin embargo, como resultado del
cambio climatico, en esta regién fruticola s6lo se acumulan en promedio entre
de 350 a 500 UF durante la temporada invernal.

Este es el clima en las huertas de manzano de la Sierra de Arteaga y la mayoria
de las regiones manzaneras del Norte de México, donde se presentan noches
frias y dias calidos y soleados lo que ocasiona calentamiento en los arboles y
un efecto negativo en el proceso de letargo.

Ademas de una brotacion y floracion deficiente, lo que causa una produccién
baja, si no se compensa la falta de UF con aceites vegetales o reguladores de
crecimiento (Luckwill, 1976,Contreras de la Reé y Vazquez-Ramos, 2010).Para
contrarrestar este problema los productores aplican algunos estimuladores de
brotacion como la citrolina, cianamidas y thidiazuron (TDZ). Sin embargo, los
resultados de estas aplicaciones no siempre son favorables, ya que dependen
de varios factores como cantidad de UF acumuladas al tiempo de las
aplicaciones, tiempo y concentracion de aplicacion y efectos téxicos que los
estimuladores de brotacion pueden inducir (Ramirez y Cepeda-Siller, 1993).
Otra alternativa es el uso de cultivaresque requieren menor frio, estos resultan
ser la opcion mas econdémica a mediano y largo plazo. Estos materiales
genéticos, ademas de presentar buena adaptacion al medio, ofrecen fruta de
calidad y rendimiento competitivos para mejorar la produccion y la rentabilidad
de la huerta.

Se han detectado mutaciones del cultivar Golden Delicious en la sierra de

Arteaga, Coahuila, las cuales se caracterizan por presentar floracion temprana,
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mayor rendimiento, menor presencia de pafo y mayor vida de anaquel
(Ramirez y Cepeda-Siller 1993). A estos mutantes se les han dado nombres
regionales relacionados con el lugar donde se identificaron o por alguna
caracteristica morfolégica, asi han surgido nombres como Vigas I, I, lll, IV,
Brotador, Verde, Primicia, entre otros (Contreras de la Reé y Vazquez-Ramos,
2010). Aunque estos materiales han sido considerados como mutantes alternos
para el Golden Delicious, se requiere mayor conocimiento sobre ellos en el

aspecto pomologico vy fisioldgico.

Mutaciones

Es un cambio repentino en un gen particular, y al individuo que manifiesta el
cambio se le denomina mutante, es una variacion brusca, discontinua, aleatoria
y heredada.

Las mutaciones ocurren en los arboles frutales con frecuencia considerable y en
un rango relativamente amplio, en algunos cultivares de manzano (Malus
domestica Borkh.) los mutantes han reemplazado a los cultivares originales.

Los agentes mutagénicos inductores son la radiacion césmica (un complejo de
radiaciones), temperaturas extremas y envejecimiento. Las yemas permanecen
en reposo durante un largo periodo de tiempo, posteriormente se estimulan
mediante una poda severa son susceptibles a sufrir mutagénesis espontanea.
Dichas yemas pueden ser afectadas por los productos del metabolismo

acumulados que han actuado como mutagenos (Moore y Janick, 1988).

Mutantes de Golden Delicious

Debido a las condiciones climaticas de inviernos benignos, la variedad Golden
Delicious ha sido sometida a estrés por baja acumulaciéon de frio generando
mutantes genéticamente estables, los cuales muestran una adaptacion natural
al medio. A partir de observaciones de fruticultores locales, ha sido posible
identificar varios mutantes de Golden Delicious los cuales no requieren
tratamiento de compensadores de frio como sucede con la variedad original,

estos han mostrado niveles aceptables de produccion, calidad de la fruta y
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estabilidad en su comportamiento, entre ellos se encuentran “Brotador”,
“‘Aguanueva II”, “Paco” y “Tunal”; sin embargo, es necesario realizar mas
estudio sobre ellos y con esto, establecer posibilidades alternas para los
productores de continuar cultivando el Golden Delicious con menos

requerimiento de frio.

Giberelinas en manzano

Las giberelinas son hormonas de gran importancia en la fisiologia del manzano.
El crecimiento vegetativo a partir del inicio activo de este frutal en la primavera
ha sido directamente relacionado con la presencia de las giberelinas
biolbgicamente activas A4, A4 y A7 (Rademacher, 2014, Yonemori et al., 2014).
Estas hormonas se localizan en brotes apicales, hojas jovenes y en el torrente
de xilema y floema (Luckwill, 1977,0Oliveira y Browning, 1993, Ramirezet al.,
2004) y participan en el crecimiento y vigor de esos érganos, presumiblemente
dirigiendo asimilados al tejido y estimulando una division y elongacion celular
(Ramirezet al.,2014). El desarrollo del fruto y la formacién de yemas florales en
manzano han sido relacionados con la presencia de giberelinas en esos
organos (Chutinanthakun et al, 2014,Rademacher, 2014). Existe evidencia que
el rapido crecimiento del fruto después del cuajado es estimulado por la
presencia de las giberelinas A4 y A7, las cuales son sintetizadas en la semillas
del mismo (Ramirezet al.,2001). Cuando existe un alto numero de frutos en el
arbol, estas hormonas son traslocadas fuera del fruto hacia la yema
meristematica del dardo y, al ser de mayor contenido que la citoquininas en ese
tejido, provocan que el mismo sea inhibido a ser floral para el siguiente ciclo
bioldgico (Luckwill, 1976,Rademacher, 2000,Ramirezet al., 2014). Por lo tanto,
es importante considerar lo anterior para evitar alternancia en el frutal y

mantener una produccion mas estable a través de la vida productiva del frutal.
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MATERIALES Y METODOS

Frio invernal

Para realizar la presente investigacion se establecid primeramente una
estrategia consistente en revisar archivos de temperatura invernal de los ultimos
12 afos correspondientes a las zonas de Huachichil y Jamé, lugares en donde
se han identificado mutantes de manzano. De esta manera se determiné el frio
invernal acumulado y, asi establecer un criterio relacionado con el efecto del
cambio climatico. Se revisaron archivos de temperaturas invernales de CNA,
INIFAP Y UAAAN de los ejidos de Jamé y Huachichil localizados en el
municipio de Arteaga Coahuila correspondientes al periodo Noviembre - Marzo
de 2005-2017. Los datos de temperatura fueron transformados a unidades frio

utilizando el modelo Utah (Richardson et al., 1974).

Area de estudio
El area de estudio se ubica en el municipio de Arteaga Coahuila, en las
coordenadas 101° 50 longitud oeste y 25° 25" latitud norte, a una altura de

1,660 msnm. Su localizacion se ilustra en la figura 1.
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Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Arteaga, Coahuila de Zaragoza

4‘> ______ Localidades e Infraestructura para el Transporte
N + 100725

0100} P
e N e
26735 s i

RAMOS ARIZPE

BET e
s

.P‘h,
1 g e A
B Tunal { ¥

Los Lirios

o,
e et
..J‘v T T

N

\

1] RO o e’

a2 4 Enlohadah,

f" ‘f':‘.—a,_ i W

N Evians T, oA e
7

. . 7 "Ban Antonio de
e i "‘:-_r\ E

SALTILLO

ey

= R
. e La-s Alazanas ¢ oy ha. 3

Huachichil 3.7 )
- e e
o \

Simbologia

Figura 1. Localizacion del area de estudio en manzano en Arteaga, Coahuila.

Evaluacion fenotipica de mutantes Golden Delicious

Con la autorizacion y apoyo del INIFAP Saltillo, se caracterizaron
pomoldgicamentecuatro arboles de 10 afios de edad representativos de cada
uno de los mutantes de manzano Golden Delicious identificados con los
nombres de: Brotador, Primicia, Tunal y Aguanueva lIl.Los arboles estan
establecidos en los Lirios, San Antonio de las Alazanas, Jamé y Huachichil en
Arteaga Coahuila. La descripcion fenoldgica de los frutos de mutantes en este
estudio fue realizada con los criterios establecidos por el INIFAP, Saltillo
Coahuila. Los parametros pomoldgicos evaluados fueron: Requerimento de frio
invernal; para lo cual, se marcaron cuatro dardos en igual numero de ramas en
dos arboles de cada mutante y se determiné la acumulacién de frio con el
método Utah en los inviernos 2015 — 2017 entre la fases yema floral dormida y
yema floral brotada. De esta manera se conocié el frio necesario para una
brotacion de yemas florales en cada mutante. Se estableci6 los dias
transcurridos entre plena floracion y maduracién del fruto para cada mutante; vy,
se complementd esta parte con determinacion de numero de semillas, grados

brix, peso y firmeza en 10 frutos por arbol al momento de cosecha. El
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rendimiento por arbol se determind al momento de cosecha entre los arboles
experimentales. El estudio se realiz6 bajo un disefio de bloques al azar con tres

repeticiones

Contenido bromatolégico en frutos de mutantes de manzano

El analisis bromatoldgico se realizéde acuerdo a la técnica reportada por
Escobar-Saucedoet al (2015) en 10 frutos de los mutantes Brotador, Primicia,
Tunal y Aguanueva Il. Se determin6 el contenido de humedad por el método
934-01 (AOAC 1984), azucares totales por la técnica de antrona (Kurnerth y
Youngs 1984), proteinas de acuerdo con el método 467133, fibra cruda por el
método 1-11, lipidos con la técnica 7-062, fosforo y sodio por el método 984.27,
todos de la AOAC (1984). La unidad experimental utilizada fue de 100 g de fruto

por repeticion por mutante.

Andlisis de giberelinas enddgenas

Translocacion

Con el proposito de conocer el movimiento que tiene una giberelina
biolégicamente activadesde su centro de sintesis hasta el tejido del dardo en
donde podra ejercer su accion fisioldgica, se seleccionaron cuatro dardos con
frutos de 10 semanas de desarrollo en arboles Golden Delicious y Aguanueva
II. Los frutos sin ser removidos fueron cortados a la mitad bajo condiciones
estrictas de sanidad para evitar cualquier contaminacion. Luego, con una
microjeringa fue inyectado en las semillas de cada fruto10 pl de 50% de
solucion de etanolcon 0.5 pCi de [°H]- AG4, luego, la mitad separada del fruto
fue nuevamente colocada en su lugar y sellada con cinta plastica, 48 horas
después, cada dardo fue retirado del arbol y llevado al laboratorio bajo
condiciones de humedad y temperatura controlada, fue dividido en semillas,
hojas, yema meristematica y resto de tejido en dardo. Cada tejido fue preparado
analiticamente con 80 % de matanol para determinar la radioactividad presente
en cada tejido bajo la técnica de centelleo (Ramirezet al., 2014). El

procedimiento analitico se muestra en la figura 2. La radioactividad presente en
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tejidos analizados se midié en un contador de centelleo de liquido automatico
LS150 y se calcularon valores de desintegraciéon por minuto(DPM) con la

referencia de una curva de calibracion.

Apices y semillas

En la primavera de 2015, se recolectaron por triplicado en cada arbol de cada
mutante brotes de 10 cm de longitud del nuevo crecimiento y muestras de
semillas (50 gramos de peso seco) de frutos con 10 semanas de desarrollo. Lo
anterior se realizd en base a la experiencia establecida de que son las etapas
cuando existe un alto contenido de giberelinas enddgenas en esos tejidos
(Hegele et al., 2004,Ramirez, 2001). El cultivar Golden Delicious se utilizé como
control de referencia. Los tejidos recolectados fueron puestos en nitrégeno
liquido, trasladados al laboratorio, liofilizados y conservados en congelamiento
a — 40 grados centigrados; posteriormente, fueron preparados para la
extraccion, purificacion e identificacion de giberelinas endégenas mediante la
técnica de cromatografia de gases y espectrometria de masas (GCMS)
reportada por Gaskin y MacMillan (1978) y, adaptada porRamirezet al., (2014).
Esta técnica se ilustra en el diagrama de flujo en la figura 3.
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Muestra
Se extrajo con 80% de MeOH durante la noche a -17°C (25ml/g.d.w)
Filtrado (wr%tman N°.1)
Re-extraido 100% I\%OH 4 horas a -17°C
Filtrados agrupados
Sequedad en evaporador rotatorio a 35-40°C

Extracto recogido en tampén fosfato (pH 8,0)

X3 con acc*ato|de etilo

Acetato de etilo desechado fase tampon ajustada a pH 2,5 (HCL)

X3 con acetato de etilo

|
. !

H,O fase descartada acetato de etilo

Se

afiade
- sulfato
sodico
anhidro
para
eliminar
el agua

Seco

Alicuotas tomadas para el conteo de centelleo

Figura 2. Diagrama de flujo para el procedimiento de extraccion, purificacion y

medicién de [*H] AG, en semillas de manzano por centelleo.
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Muestra de semilla
Se extrajo 4 veces con metanaol al 80% a -17°C (10 ml/ g.d.w.)
Filtrado
Residuos re extra'ios con cloroformo

Filtrado

Filtrados ggrupados

Reducido a la fase del H>Q en el evaporador rotatorio
pH ajustadg a 3,0 (HCI)

Acetato dr etilo (X4)

H,O fase descartada acetato de etilo

- —

0,1 M tampén de fosfato pH 8,0 (x8)

- —

Tampoén i‘osfato Acetato de etilo

PVP (5g) agita idurante 2h Fraccion de auxina
filtr i

pH ajustado a

Acetato de etlliXS)

Sequedad

Cromatografia en columna de acido silico (15 x 2,5 cm)

Columna eluida secuencialmente con 100 ml de 10, 20, 30, 40, 50 y 60% de acetato de etilo en

n-hexano (satuido con acido férmico 0,5 m).

GC-MS
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Figura 3. Diagrama de flujo para el procedimiento de extraccion, purificacion e
identificacion de giberelinas en apices y semillas de manzano utilizando GC-
MS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inviernos deficientes

En la cuadro 2 se muestra la acumulacion de unidades frio durante el invierno
del periodo 2005 — 2017 en los ejidos Jamé y Huachichil en el municipio de
Arteaga Coahuila. Los datos muestran claramente el efecto adverso del cambio
climatico en este factor ambiental. Se observa en términos generales una
tendencia a menor acumulaciéon de unidades frio en ambos lugares conforme
avanzan los afos. La media acumulada durante los 13 afios cuantificados se
puede ubicar en menos de 600 unidades frio en ambos lugares; siendo 2017 el
afio mas deficiente con 437 en Jamé y 409 en Huachichil. Ha sido ampliamente
estudiada en manzano y otras especies frutales de clima templado la
importancia que tiene la acumulacién de frio para asegurar una buena brotacion
de yemas florales y vegetativas durante la primavera (Richardson et al.,
1974).El cultivar normal Golden Delicious requiere mas de 900 UF para tener
una buena brotacidon de yemas y por ende mantener su ciclo biolégico completo
(Petri et al., 2014); sin embargo, los datos obtenidos para Arteaga Coahuila
(Cuadro 2), practicamente hacen muy dificil el manejo de este cultivar al
presentar una mala y extendida fase de brotacion, caida de flores y frutos

provocando menor rendimiento y mala calidad de frutos cosechados.

Cuadro2. Acumulacién de unidades frio segun el modelo Utah en las regiones

de Jamé y Huachichil en Arteaga Coahuila, México.

1

Ano Jamé Huachichil
2005 734 670
2006 806 780
2007 776 685
2008 693 720
2009 792 684
2010 549 572
2011 559 583
2012 591 486
2013 602 573
2014 569 528
2015 569 519

2016 562 517
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Caracterizacion del fenotipo

El cultivar Golden Delicious (Figura 4) es un arbol que presenta un vigor medio,
con facilidad para ramificar. Los angulos de insercién de la rama son bastante
abiertos. La fructificacion es tipo Ill. Es compatible conlos portainjertos
enanos(M-2, M-7, M-9, M-25 y M-26) y con los semienanos MM-106 y MM-111.
Sus requerimientos de frio van desde 900 a 1200 unidades frio. El fruto varia de
un color verde-amarillo-dorado. El pedunculo es largo o muy largo y firme.
Presenta lenticelas muy marcadas, de color pardo, rugosas, que en situaciones
favorables estan envueltas por un muy caracteristico russeting lenticelar. Los
frutos de calibre mediano a grande, en general superiores a 75 mm. Presentan
pulpa detextura fina, jugosa, de color blanco, dulce, ligeramente acidulado y
aromatico. El numero de frutos en promedio por arbol es de 257. La floraciéon es
abundante sobre lamburadas situadas sobre madera de dos afios y sobre
brindillas coronadas del afio anterior y en algunos afios produce también sobre
yemas axilares situadas sobre madera del afio anterior ademas que los frutos
de mejor calidad se producen sobre las brindillas coronadas. La época de
floracion es mediana. Se comporta como un excelente polinizador para la
mayoria de las variedades comerciales. Golden Delicious es un cultivar que
tiene un buen comportamiento en frigorifero y atmésfera controlada;
conservacion, que permite mantener sus caracteristicas de calidad durante 4 a

12 meses después de la cosecha.
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Figura 4. Arbol y fruto del cultivar Golden Delicious, Arteaga, Coahuila

Mutante Aguanueva I

Es un arbol que requiere de 400 a 500 unidades frio para una buena brotacién y
floracion. Acepta adecuadamente el portainjerto MM-106 (Figura 5). El
crecimiento es vigoroso debido a que la brotacion se presenta
aproximadamente con un mes de anterioridad en relacion al cv. Golden
Delicious. La tendencia del fruto es hacia una forma casi esférica y presenta de
igual a mejor calidad que Golden Delicious.En el manzano Aguanueva Il hay
autoincompatibilidad gametofitica, lo que hace mas productiva y con una
calidad de fruta igual que Golden Normal. La formacion de sus yemas florales
se observa en madera de uno y dos anos. La iniciacién floral ocurre un mes
mas temprano, mostrando un adelanto durante todo el proceso de
diferenciacion floral y por tanto una cosecha temprana.Las buenas

caracteristicas de firmeza que presenta el fruto de Aguanueva Il lo hacen
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atractivo, representando posibilidades de mayor periodo de almacén en

frigorifico que el cv. Golden Delicious.

Figura5. Arbol y fruto del mutante Aguanueva I, en San Antonio de las

Alazanas, Arteaga, Coahuila.

Mutante “Brotador”

Requiere para su 6ptimo desarrollo una altitud de 2,300 msnm. Se recomiendan
los portainjertos MM-106 y MM-109 (Figura 6) en densidades minimas de 650
arboles/hectarea, condiciones atmosféricas que le permitan acumular de 530 a
550 horas frio para lograr un buen rendimiento potencial promedio de 31.5 kg
por arbol. El fruto producido es de tamafio mediano a grande, la forma del fruto
es redondoconico, con piel blanca amarillenta al madurar, presenta un leve
pafo o russet peduncular. La longitud del pedunculo es de mediano a largo. El
fruto maduro tiene un sabor dulce, similar a Golden Delicious. La pulpa es de
coloracién blanca-cremosa, suave a poco aspera, jugosa, firme y crujiente.La
plena floracion del mutante “Brotador” se ha registrado de finales de marzo a
principios de abril, requiere polinizadores diploides compatibles, la variedad

Manchurian ha resultado eficiente para polinizarlo. Su comportamiento en
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almacén es bueno, similar a Golden Delicious, es de maduracion

temprana.Presenta un buen comportamiento en almacén frio.

Figura6. Arbol y fruto del mutante Golden Brotador, San Antonio de las

Alazanas, Arteaga, Coahuila

Mutante “Tunal”

Se estima que posee un requerimiento de frio de 400 a 450 unidades frio
(Figura 7). El rendimiento potencial promedio se estima en 28.3 Kg. Por arbol.
Se ha observado susceptibilidad a cenicilla polvorienta y no se han detectado
desordenes fisioldgicos.

Es compatible con los portainjertos MM-106 y MM-109 en densidades minimas
de 650 arboles/ha., en un sistema de conduccion de lider central. El fruto es de
tamafio mediano a grande, el diametro ecuatorial y peso promedio observados
durante 2007 a 2009 fue de 74.2 mm y 188.5 g, respectivamente; de categoria
100-113 (manzanas por caja de 18.6 kg), la forma del fruto es conica
redondeada, con piel lisa, brillante, delgada, amarilla claro al madurar, presenta
menos pano peduncular y menos lenticelas que “Brotador” y “Paco”; la longitud

del pedunculo es mediano. El sabor de la fruta es dulce, la pulpa es firme,
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jugosa, blanca-cremosa. La etapa de plena floracion se ha presentado la
primera decena de marzo. La maduracion del fruto del mutante “Tunal” se ha
registrado la ultima semana de julio. El periodo de plena floracién a cosecha
promedio es de 130 a 135 dias. Dada su precocidad en floracion se recomienda
utilizar materiales polinizadores tempranos como Galas, Celia y otros mutantes.

El rendimiento potencial promedio se estima en 28.3 kg por arbol.

Figura7. Arbol y fruto del mutante Golden Tunal en San Antonio de las
Alazanas, Arteaga, Coahuila.

Mutante “PRIMICIA” (Paco)

Se estima un requerimiento de frio de 530 a 545 unidades frio (Figura 8). El
rendimiento potencial promedio se estima en 28.6 Kg. /arbol. Se ha observado
susceptibilidad a cenicilla polvorienta y no se han detectado desordenes
fisiologicos. Es altamente compatible con los portainjertos MM-106 y MM-109
en densidades minimas de 650 arboles/ha, en un sistema de conduccién de

lider central. Produce un fruto de tamafo mediano a grande, la forma del fruto
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es redondo-conico, con piel lisa y de coloraciéon blanca amarillenta al madurar,
con un rubor rosado, presenta menos pafio o russet pedicular y mas lenticelas
que “Brotador”. La longitud del pedunculo es de mediano a largo. Al madurar el
fruto tiene un sabor poco mas dulce que “Brotador”’. La pulpa es blanca-
cremosa, jugosa y crujiente. La etapa de plena floracion se ha presentado muy
similar a “Brotador” (finales de marzo a principios de abril). El periodo de plena
floracion a cosecha promedio es de 135 a 139 dias. La maduracién del fruto del
mutante “Paco” se ha registrado los primeros diez dias de agosto.

Se recomienda aplicar calcio foliar para asegurar la calidad del fruto
poscosecha, principalmente si la produccion se va a almacenar por mas de tres

meses para reducir el riesgo a bitterpit.
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Figura 8. Arbol y fruto del mutante Golden Primicia (Paco) en San Antonio de

las Alazanas, Arteaga, Coahuila.

El fenotipoque presentan los mutantes del cultivar Golden Delicious (Figuras 5-
8), muestran claramente que estos materiales son de caracteristicas muy
similares al Golden Delicious normal (Figura 4) y por lo tanto, se consideran
como una buena alternativa para substituir a este; por lo que se presenta una
gran oportunidad para los productores de la regiéon de Arteaga Coahuila. De
esta manera, se podran tener manzanos de bajo frio con alta calidad (Ramirez,
2001, Petri el al., 2014). Inclusive, se podrian considerar otros frutales
caducifolios para la regidén; aunque para ello se tendrian que realizar los

estudios correspondientes (Logan et al., 1990).

Caracteristicas pomoldgicas

En el cuadro 3 se presenta la caracterizacion de los mutantes de Golden
Delicious. Se observan algunas diferencias entre los mutantes con respecto al
control. En requerimentos de unidades frio, Golden Delicious requiere 950 UF,

mientras que los mutantes Aguanueva |lI, Brotador, Primicia y Tunal
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necesitan480, 545, 540 y 400 UF respectivamente. En numero de semillas el
mutante Aguanueva Il presento mayor numero con un promedio de 7.40 y
mientras que el control Golden Delicious presentdé 5.25. Los mutantes Primicia
y Tunal alcanzaron un promedio de 135 dias entre floracién y maduracion;
mientras que el control, present6é 142 dias. Brotador fue el que presenté durante
la maduracién el mayor contenido de azucares con 14.5° Brix y Primicia fue el
que presento menor nivel con 14.1° Brix. Aguanueva |l presento mayor peso en
fruto con 203.7 g en comparacion con el testigo que solo presento 184.3 g. Con
relacion a la firmeza del fruto, Aguanueva Il mostré la mayor con 8.1 kg con
respecto al testigo que mostré 7.4 kg. El rendimiento mayor por planta también
fue notorio en Aguanueva Il con 28 kg en comparacion con el testigo y resto de
los mutantes estudiados.

Los mutantes de manzano bajo el presente estudio mostraron requerir menos
frio que el Golden Delicious normal (Cuadro 3). Este resultado es muy
significativo para la region de Arteaga Coahuila pues abre las posibilidades de
establecer esos mutantes y de esta manera ofrecer una alternativa para los
productores de continuar cultivando ese frutal con una seleccion de mutantes
en las condiciones de inviernos en el rango de 400-600 unidades frio como se
ha observado en otras partes del mundo (Logan etal, 1990, Petriet al., 2014).
Los parametros complementarios como numero de semillas, dias a maduracion,
peso y firmeza del frutovarian segun el ciclo; sin embargo, en términos
generales presentan cercania con el Golden Delicious normal. Lo anterior es
explicable considerando su dendograma genético reportado por Escobar-
Saucedoet al (2015) en donde se muestra la similitud genética con el ADN entre

el Golden Delicious y los mutantes emergidos del mismo.
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Cuadro3. Caracterizacion pomoldgica de mutantes de manzano ‘Golden

Delicious’.
Mutantes Unidades = Numero = Floracion °Brix Peso Firmeza Rendimie
frio” de cosecha en medio enla nto
semillas (Dias) cosecha delfruto cosecha (Kg
(9) (kg/lcm?)  /arbol)

‘Golden 950 5.25 142 14.2 184.3 7.4 19

Delicious’

(control)

‘Aguanueva 480 7.40 138 14.3 203.7 8.1 28

Ir

‘Brotador’ 545 6.30 137 14.5 198.3 7.6 23

‘Primicia’ 540 5.90 135 14.1 189.6 7.5 24

‘“Tunal’ 400 5.80 135 14.4 187.5 7.6 22

" Modelo Utah (Richardson et at., 1974)

Contenido bromatolégico en frutos

En el cuadro 4 se muestra la caracterizacion bromatoldgica de los frutos de los
mutantes de manzano y el control Golden Delicious. Se observaron diferencias
en algunas variables bromatoldgicas de los diferentes mutantes con respecto al
control. El contenido de humedad en frutos de Golden Delicious fue mayor que
en los mutantes Brotador y Primicia, El contenido de proteinas y lipidos no
mostraron mayores diferencias entre los materiales estudiados. El contenido de
fibra cruda del control sélo fue mayor que el contenido del mutante Aguanueva
Il. Por otra parte, los frutos del mutante Brotador presentaron menor contenido
de azucares (6.25 g), mientras que los frutos de Aguanueva |l presentaron el
menor contenido de fibra (4.91 g). Los componentes bromatolégicos también
son dependientes del ciclo vegetativo segun sean las condiciones
climatologicas (Rademacher, 2000) al igual como se observd en el
comportamiento pomoldgico de todos los mutantes y el GD normal (Cuadro 3);
considerando que la base genética del Golden Delicious normal se conserva

entre ellos (Escobar-Saucedo et al., 2015).
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Cuadro4. Componentes de la calidad de la fruta en mutantes de manzano

"Golden Delicious’

Mutantes

Parametros ‘Golden Delicious” Aguanueva I Brotador Primicia
Humedad (%)  84.93+0.67° 83.96+0.72*°  82.18+1.17°  82.82+0.53°
Proteinas (g) 0.22+0.00° 0.2940.13 % 0.36+0.25° 0.22+0.00°
Lipidos (g) 0.10£0.00 ° 0.10+0.00* 0.10+0.00° 0.10+0.00°
Azucares (9) 8.66+0.84 10.73+1.97° 6.25+1.76 " 9.91+1.57%
Fibracruda (g)  9.40+0.17° 4.91+1.33° 8.34+0.72° 7.99+2.10%°
Sodio (mg) 0.5440.13 ° 0.43+0.11° 0.38+0.10° 0.31+0.11°
Fosforo (mg) 0.1540.10 ° 0.1140.06° 0.09+0.02° 0.10+0.02°

Valores basados en 100g
Giberelinas enddgenas

Translocacion de giberelinas enddgenas

El cuadro 5 muestra la radioactividad en diferentes tejidos del dardo en Golden
Delicious y Aguanueva Il. Lo anterior es el reflejo del desplazamiento que tuvo
[’H]- AG,después de ser inyectada a las semillas del fruto en desarrollo. Es
evidente en ambos, GD y Aguanueva Il que la mayor cantidad de radiacion se
concentrd en el tejido de la yema meristematica. Esta ubicacion de la giberelina
4 es muy significativa pues demuestra que esa hormona biolégicamente activa
al ser sintetizada en las semillas de la fruta es translocada en mayor
concentracion a esa yema, condicion que definira en su momento una inhibicion
o estimulacion de formacién de yema floral para el siguiente ciclo (Bangerth,
2008,Ramirezet al, 2014); ademas de estimular en ese y otros tejidos un
crecimiento vegetativo como resultado de una divisidon y elongacion celular
(Bangerth, 2006). La capacidad de translocacién y ubicacion de la giberelina 4
que muestra Aguanueva Il es muy similar a GD normal. Esto, permite concluir

que el mutante se comporta de manera similar al GD y por lo tanto sera un



33

material valioso a considerar como alternativa para la region de Arteaga

Coahuila.

Cuadro5. Radioactividad en dardos de manzano 48 horas después de inyectar
0.5 uCi de [*H]- AG, a semillas de frutos.

dpm/100 mg peso seco + error std

Cultivar Hojas Yema Tejido Remanente
Golden Delicious  3061+812 12090+£1026 53924897
Aguanueva Il 2914+403 10348+1720 4617+593

n.s n.s n.s
P=0.05

Identificacion de giberelinas en apice y semillas

En el cuadro 6 se muestran las giberelinas identificadas con la cromatografia de
gases y espectrometria de masas presentes en los mutantes estudiados. En los
apices, las giberelinas biolégicamente activasA4 y A; (Ramirezet al., 2014) se
encuentran presentes en todos los mutantes; asi como en el control GD. La AG;
ocurrio en los mutantes Aguanueva Il y Primicia. Otras giberelinas reportadas
como inactivas (Rademacher, 2000) y de menor importancia en la fisiologia de
yemas en dardos (Hoad, 1978) aparecen en forma inconsistente en el GD y
algunos de los mutantes. En las semillas inmaduras, las giberelinas As y A7
fueron identificadas en el control y en todos los mutantes; AG; solo se detectd
en Golden Delicious y Aguanueva Il. Otras giberelinas biolégicamente inactivas
como las Ag, A1z, A1s, A17, Azo, Aasa Y Asz (Bangerth, 2006) fueron identificadas
en el GD y algunos mutantes. En la figura 9 se muestra el espectro de masas
para las giberelinas Ai(a), A(b),15-B OH-A4(c), Az(d),15-BOH-Az(e), Aof),
A12(9), Ais(h), Aq7(i), Az0(j), Asa(k) y Ass(l); también se observa el peso
molecular de cada giberelina y el numero de iones perdidos. La figura 10 ilustra
la férmula de cada giberelina en donde se observa el numero de hidroxilos para
cada molécula. Las giberelinas A;s y A; son biorreguladores que estan

directamente relacionados con el crecimiento vegetativo y de frutos en manzano
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y otros frutales (Chutinanthakun et al., 2014, Hegele et al., 2004,Rademacher,
2014, Yonemori et al., 2014). La capacidad que tiene el dardo de manzano para
formar o inhibir la formacion de flores esta bien documentada sobre el posible
rol que juegan las giberelinas A4 y Az(Luckwill, 1976; Ramirez, 2001). Estas dos
hormonas cuando contienen mayor contenido que las citoquininas, provocan
que ese tejido se estimule a ser vegetativo (Costa et al., 2006); sin embargo,
cuando su contenido es inverso, la estimulacion floral ocurre (Oliveira y
Browning, 1993,Ramirezet al., 2014). Las giberelinas As y A; estuvieron
consistentemente presentes en apices y semillas en el control Golden Delicious
y los mutantes estudiados (Cuadro 6; y, Figuras 9 y 10). Lo anterior, permite
considerar que los mutantes conservan la fisiologia hormonal del Golden
Delicious normal. Aunque la giberelina A; estuvo presente en el GD y los
mutantes Aguanueva Il y Primicia, la misma parece no tener un rol definitivo en
los procesos referidos (Luckwill y Child, 1973, Rademacher, 2014). Es probable
que cuando las giberelinas A4 y A7 no alcanzan los niveles adecuados para
causar su efecto fisioldgico, la AG4 es sintetizada y provoca el efecto descrito
(Ramirezet al., 2014). Se ha demostrado que la actividad bioldgica de las
giberelinas A1, A4 y A7 en gran parte se debe a su movilidad en la planta como
resultado de tener mayor numero de hidroxilos en sus respectivas moléculas
(Rademacher, 2014,Ramirezet al., 2014). Las giberelinas Aq(f), A12(g), A1s(h),
A17(i), A20(j), Asa(k) ¥ As3(l) presentadas en las figuras 9 y 10 no han sido
reportadas  como  biolégicamente activas (Gaskin 'y  MacMillan,
1978,Rademacher, 2014). Lo anterior, probablemente debido a su inmovilidad
como resultado de su nulo o minimo numero de radicales hidroxilos en su
molécula (Bangerth, 2008, Ramirez, 2001). Es probable que estas giberelinas
tengan otro rol fisiolégico (Gaskin y MacMillan, 1978).

Con los resultados de este estudio se puede considerar a los mutantes como
una alternativa viable para la regién de Arteaga Coahuila. El establecimiento de
los mutantes: Brotador, Primicia, Aguanueva Il y Tunal compensarian las
caracteristicas fenotipicas y pomoldgicas de Golden Delicious normal y su valor

agregado de menos frio invernal y una mayor produccion que Golden Delicious.



Cuadro6. Giberelinas en el apice y tejido de semilla de fruta en mutantes de

manzano "‘Golden Delicious’

Giberelinas'
Mutantes A4 Ay Ar A Az Ais Az Axn Ay Ass
Apices
‘Golden Delicious’ ° ) ° °
(control)
‘Aguanueva Il ° ) °
‘Brotador’ ° ° °
‘Primicia’ ° ) ° °
‘Tunal’ ° ° °
Semillas
‘Golden Delicious’ e ) ) ° ° ° ° ° ° °
(control)
‘Aguanueva II ° ° ° ° ° ° °
‘Brotador’ ° ° ° ° °
‘Primicia’ ° ° ° ° ° °
‘Tunal’ ° ° ° °

"Media de tres repeticiones.
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Figura 9. Espectro de masas para las giberelinas: A¢(a), A4(b),15-3 OH-A4(c),
A7(d),15-ROH-Az(e), Ao(f), A12(9), A1s(h), A17(i), Azo(j), Asa(k), Ass(l), identificadas

en mutantes de manzano Golden Delicious.
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Figura 10. Férmula de giberelinas identificadas en el apice y en semillas de

mutantes de manzano Golden Delicious.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados y bajo las condiciones en que se realizo el presente
estudio, se establecen las siguientes conclusiones:
e Los mutantes de manzana: Aguanueva ll, Primicia, Brotador y Tunalse
comportan pomoldgicamente como el Golden Delicious normal.
e Las giberelinas en las semillas y el apice no alteran el fenotipo del GD
normal.
e Las giberelinas As y A; estan consistentemente presentes en los

mutantes de manzana.
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