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1. INTRODUCCION

El cultivo de manzana en Uruguay, con cerca de 3.500 hectareas plantadas, es la
principal especie dentro de los frutales de hoja caduca, tanto en superficie (47%) como
en volumen producido (60%), segiin datos de DIEA para la zafra 2008/09.

Si bien el destino principal de la fruta es el mercado interno, el volumen y el ingreso
en ddlares por exportaciones de manzanas ha ido en aumento, principalmente a partir del
afno 2003, llegando a exportarse 10 mil ton en 2007, que redituaron casi 5 millones de
dolares (URUGUAY. MGAP. OPYPA, 2008). Este factor ha funcionado como impulsor
del crecimiento del rubro. El principal mercado comprador de dicha fruta es la Union
Europea, 70% del volumen en 2007, fundamentalmente Holanda (URUGUAY. MGAP.
OPYPA, 2008). Estos mercados exigen alta calidad de la fruta que se exporta.

Para satisfacer las demandas de una clientela con mayores exigencias en cuanto a la
calidad y preocupado por la seguridad alimentaria, los productores deben ser cada vez
mas competitivos para asi lograr mantener el mercado y captar precios que le permitan
asegurar la viabilidad econdmica de su empresa (INIA, Programa de fruticultura). Para
ello es necesario obtener altos rendimientos, con buena calidad, sin aumentar
excesivamente los costos.

La brotacion es una de las etapas fundamentales dentro del ciclo del arbol que
afectan el rendimiento y calidad de la fruta. La deficiencia de frio invernal, comun en
regiones con inviernos benignos y variables, como ocurre en Uruguay, produce en los
arboles una brotacion tardia, dada solo en yemas terminales, una floracion pobre e
irregular, gran cantidad de yemas sin brotar, poco cuajado, y por lo tanto, baja
produccion y de mala calidad (Quintana et al., 2006). El frio ocurrido depende de
factores climaticos, y por lo tanto, sujeto a variaciones no controladas por los
productores, mas aln en el actual panorama de cambio climatico global. En este sentido,
la practica mas comunmente utilizada en Uruguay y en el mundo para superar esta
problemadtica es la aplicacion de productos quimicos. Las dosis, mezclas, y épocas de
aplicacion son sumamente variables, asi como los resultados obtenidos.

Pero a pesar de lo comun de la préctica, el problema no se ha resuelto. El producto
mas utilizado y con probada eficiencia, plantea por un lado problemas de fitotoxicidad
en algunas situaciones, y por otro lado se encuentra altamente cuestionado en los
mercados de destino de la fruta por su efecto negativo en la salud humana. Mas alla de
cudl sea el producto a utilizar, la respuesta de la planta a la técnica no es igual todos los
afnos, lo que deriva de la alta influencia en este proceso por un lado del ambiente,
fundamentalmente el clima, el cual es cambiante, y de la fisiologia de la planta en
relacion a la dormicion, la que algunos autores todavia consideran una “caja negra”
(Seeley, 1994).



1.1. OBJETIVO PRINCIPAL
El objetivo principal es evaluar la respuesta en la salida de la dormicion de
manzanos (Malus domestica B.) cv. ‘Brasil Gala’ frente a la aplicacion de diferentes

principios activos con citado efecto en la promocion de la brotacion, bajo condiciones de
frio naturales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto del momento de aplicacion de los productos, asociado a la
acumulacion de frio ocurrido, sobre la magnitud y distribucion de la brotacion.

e Analizar comparativamente el efecto momento y producto utilizado en la
respuesta de la planta.

e Identificar productos promisorios para futuras investigaciones.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA DORMICION DENTRO DEL CICLO ANUAL DEL ARBOL FRUTAL
CADUCO

A lo largo del ciclo del arbol frutal caduco ocurre una alternancia entre actividad y
reposo en las estructuras de la planta (Quintana, 20006).

El crecimiento de los brotes comienza tipicamente en la primavera con el aumento
de la temperatura y el fotoperiodo, continuandose con un periodo de rapida elongacion
del brote, el cual dura algunas semanas en plantas sanas y con buena nutriciéon (Powell,
1987). Esta elongacion eventualmente cesa con la formacion de la yema terminal al final
de la primavera, probablemente debido a la competencia entre varias fosas de
metabolitos (Powell, citado por Powell, 1987).

Este periodo de actividad vegetativa que comienza en primavera, acaba en otoflo
con la caida de hojas en frutales caducos. Luego se observa un periodo de reposo que se
inicia a fin de otofo, después de haber cesado el crecimiento de verano, y termina con la
siguiente brotacion (Agusti, 2004).

Si durante este periodo, se colectan ramas o yemas, y se las coloca en condiciones
que fuerzan la brotacion, se observara una aumento en la incapacidad de brotar, y
posteriormente un gradual descenso de la misma, adquiriendo paulatinamente las yemas
una mayor capacidad de brotacion (Saure, 1985).

Aquel periodo dentro del ciclo en donde se observa que estructuras de la planta que
podrian potencialmente estar creciendo no lo hacen se identifica bajo el término o
concepto de DORMICION (Lang et al., 1987).

2.2 CONCEPTO DE DORMICION

Segun Lang et al. (1987), la definicion de dormicion en general debe satisfacer tres
puntos cruciales:

1)Conocimiento de que el crecimiento, desarrollo u actividad se enlentece o detiene

2)Descripcion de los tejidos en los que se pueden presentar

3)Indicacion de que el crecimiento puede reasumirse

En relacion al punto 1, estos autores plantean que la actividad metabdlica y el
desarrollo de los tejidos raramente cesan completamente a escala microscopica o
bioquimica, por lo que es necesario usar un término relativo, como lo es “reduccion”. A
su vez, al no existir hasta el momento un factor universal, facilmente medible y aplicable



a todos los fendmenos de dormicion, se utiliza el término ‘“‘crecimiento visible”,
reconociendo que puede ocurrir desarrollo microscépico o actividad metabolica. En
relacion al punto 2, en un intento por generalizar el concepto, de forma que sea utilizable
para todas las estructuras de la planta, es que se considera tejido meristematico a los
tejidos que potencialmente pueden crecer, y por lo tanto, entrar en dormicion. El ultimo
punto hace referencia al aspecto temporal de la dormicion.

Considerando los aspectos anteriores, se define a la dormicidon como: “suspension
temporal del crecimiento visible de cualquier estructura de la planta que contenga un
meristema” (Lang et al., 1987).

La dormicion en frutales caducos de zonas templadas es una fase del desarrollo que
ocurre anualmente y que le permite a los arboles sobrevivir a condiciones desfavorables
durante el invierno (Saure 1985, Powell 1987, Erez 1995, Ramina et al. 1995, Faust et
al. 1997, Agusti 2004). La dormicion asegura la sobrevivencia mediante un mecanismo
de sincronizacién ambiental y estacionalidad del crecimiento (Olsen, 2006).

2.3 FASES DE LA DORMICION

Al término dormicién se le han agregado ciertos prefijos, que tratan de ubicar con
mas precision a qué tipo de inhibicion se estan refiriendo y cudles son sus causas (Lang
et al., 1987). Esta clasificacion ha sido aceptada por la mayoria de los autores

contemporaneos (Faust et al. 1997, Agusti 2004).

La dormicion se identifica como:

* para-dormicion, cuando implica una sefial bioquimica especifica, originada en otra
(“para”) estructura vegetal diferente a la estructura afectada. La sefial bioquimica puede
ser provocada por el ambiente o no, por ejemplo, el efecto inhibitorio de la yema
terminal sobre la actividad de las yemas laterales, en el fendmeno conocido como
dominancia apical, y la presencia de las hojas sobre la actividad de su yema axilar (Lang
et al. 1987, Quintana 2006); estos efectos pueden terminarse si se elimina el efecto
causal, en el primer caso con una poda de despunte, y en el segundo caso la defoliacién
del arbol (Quintana, 2006).

* eco-dormicion, cuando es debida a uno o mas factores ambientales que limitan el
crecimiento (como agua, temperaturas, nutrientes, etc), en general con un efecto no
especifico en el metabolismo de toda la planta (Lang et al., 1987)

* endo-dormicién, cuando la reaccion inicial que conduce a la inhibicién del
crecimiento, es una percepcion especifica de una sefial, ambiental o endogena, dentro
(“endo”) de la estructura afectada (Lang et al., 1987).




La endodormicién se la ha dividido en dos etapas: una primera, conocida como
endodormicion profunda o d-endodormicion (deep-endodormancy), y una segunda,
como endodormicion superficial o s-endodormicion (shallow-endodormancy). La
primera etapa se caracteriza por la incapacidad de inducir a las yemas al crecimiento
bajo condiciones naturales, mientras que en la segunda, es posible quebrar la dormicion
mediante la aplicacion de tratamientos artificiales (Faust et al., 1997).

2.4 PROGRESO DE LA DORMICION

La dormicién no es un estado uniforme dentro del desarrollo de las plantas, es mas
bien un fendmeno que abarca un espectro de condiciones fisiologicas diferentes (Saure,
1985). Todos los estados de la dormicién estan superpuestos debido por un lado, a las
variaciones en las poblaciones de yemas, ya que no todas las yemas se encuentran en la
misma fase del proceso de dormicidon en un momento dado (Saure, 1985), y por otro
lado a la naturaleza cuantitativa de la respuesta (Faust et al., 1997).

Fuchigami y Nee (1987) sefialan que partes del mismo arbol pueden estar en
dormicién mientras otras partes pueden estar creciendo activamente al mismo tiempo. A
su vez, algunos o todos los estados diferentes de la dormicion pueden ocurrir
simultdneamente incluso dentro de la misma parte de la planta (Olsen, 2006), y en la
transicion entre una fase y la siguiente no hay caracteristicas observables especificas que
permitan una clasificacion no equivocada (Saure, 1985).

La paradormicion, que esta bajo el control de una inhibicion correlativa, se inicia ya
durante el verano (Faust et al., 1997). Inmediatamente después de que la yema terminal
se forma, hay un periodo de tiempo en el que puede ser forzada a brotar (mientras se
mantienen condiciones ambientales favorables para el crecimiento), mediante el
suministro de una cantidad suficiente de agua y nutrientes, principalmente nitrogeno
(Powell, 1987). A su vez, la paradormicion en las yemas laterales puede superarse
mediante tratamientos quimicos o fisicos, como la aplicacion de un regulador de
crecimiento del tipo citoquininas, o con la remocion de la yema terminal (Faust et al.,
1995b) (en ambos casos se altera la relacion auxinas/citoquininas). Luego, a medida que
finaliza el verano, la remocidon de la yema terminal no es suficiente para permitir el
crecimiento de estas yemas, pero una defoliacion forzada en esta época estimula su
brotacion (Lloyd y Couvillon, citados por Powell, 1987). Antes de que las hojas
empiecen a cambiar el color, las yemas ya estan en dormicion por la accion hormonal, lo
cual previene su brotacion en caso de que el clima se tornara calido antes del
establecimiento del invierno (Larcher, 1995).

Con el acortamiento de los dias y la llegada de las bajas temperaturas del invierno,
la dormicién se intensifica y alcanza su plenitud, la yema esta en endodormicion (Faust



et al., 1997) como resultado de una serie de eventos bioquimicos y fisiologicos que
ocurren a nivel meristemdtico (Carvalho y Zanette, 2006c). En esta etapa, ni una
decapitacion ni una defoliacion permite el crecimiento de las yemas (Lang et al., 1987).
Se sintetizan dehidrinas en las yemas, proteinas hidrofilicas capaces de fijar agua,
posiblemente promovidas por la hormona &cido abscisico (ABA) y debidas a la
disminucién de las temperaturas. Estas intensifican la dormicién porque deshidratan a la
célula, lo que le permite una mayor resistencia al frio (Faust et al., 1997). Segun
Peerbom y Yuri (2004), el receso comienza a ser progresivamente mas profundo y
alcanza su maximo en otofio, cuando el 50% de las hojas han caido. Otros autores
plantean que la maxima intensidad de dormicion ocurre 1 semana después de caida de
hoja (Fuchigami, citado por Powell et al., 1987), y hasta 1 mes después de caida de hoja
(Walser et al., citados por Powell et al., 1987). Hauagge y Cummins (1991b) plantean
que la maxima intensidad de la dormicidn ocurre en la senescencia total de las hojas.

En latitudes intermedias y del norte, la endodormicion se alcanza en mayo — junio
(Hemisferio sur- HS), en este punto las plantas no pueden ser activadas por condiciones
calidas temporales (Larcher, 1995). Segun Carvalho y Zanette (2004), la dormicién maés
intensa de las yemas de manzano 'Imperial Gala' en la regién de Porto Amazonas
(25,55° latitud Sur, 49,90° longitud Oeste, 795m altitud) ocurre en julio para yemas de 1
afio y de fin de mayo hasta agosto para yemas de 2 afios, sin un pico tan definido.

Con el avance del periodo de frio, el agua se va liberando y las yemas se hinchan,
pero no desaparecen las dehidrinas. Todos estos cambios, dependientes de las
condiciones climaticas, inducen a que las yemas entren en ecodormicion (Faust et al.,
1997).

El arqueado de brotes durante el invierno resulta en un incremento de la brotacion
de yemas laterales, cuando se realiza durante o después del mes de agosto (HS). Pero
cuando los brotes arqueados son enderezados antes de este momento las yemas
terminales imponen dormicion en las yemas laterales, similar a los tratamientos control
verticales (Crabe, citado por Faust et al., 1995b). Segiin Faust (1995b), esto plantea que
el efecto de la dominancia apical (paradormicion) ocurre también durante la fase tardia
de la dormicion, por lo que concluye que el progreso de la dormicion seria:
paradormicion en verano-otofio, endodormicion en invierno y paradormicion en fin de
invierno y primavera.



2.5 ENTRADA EN ENDODORMICION

La dormicion es una interrupcion temporal del crecimiento, regulada
enddgenamente e influenciada ambientalmente, por lo tanto la entrada, mantenimiento y
salida de la misma esta determinada por factores ambientales y la respuesta de la planta
a los mismos (Larcher, 1995).

La entrada en endodormicion ocurriria tarde en verano y otono (Ramina et al.,
1995). En general se ha planteado que los dos factores ambientales que inducen el pasaje
de paradormicion en endodormicion en yemas y simultaneamente inician la aclimatacion
al frio son: 1) progresivo acortamiento del fotoperiodo y 2) disminucion de las
temperaturas (Couvillon 1995, Faust et al. 1995a, Ramina et al. 1995, Arora et al. 2003).

Existen, sin embargo, diferencias entre autores en la importancia relativa de ambos
factores, en especial en la implicancia del fotoperiodo. Para algunos autores el
fotoperiodo seria el principal factor ambiental inductor de la endodormicion (Fuchigami
y Nee, 1987). Por otro lado, Garner y Allard, Wareing y Nitsch, citados por Olsen
(2006), Sozzi (2007) plantean que, a diferencia de la mayoria de las especies lefosas, el
manzano y peral (y algunas otras Rosaceas) son insensibles al fotoperiodo. En este
sentido, en un trabajo reciente llevado a cabo por Heide y Prestrud (2004), los autores
concluyen que las bajas temperaturas controlan el cese del crecimiento y la induccién de
la dormicién en manzano y peral, y no el fotoperiodo. Bajas temperaturas (<12° C)
consistentemente inducen ambos procesos, independientemente de las condiciones de
fotoperiodo. Dicho trabajo fue realizado con plantas micropropagadas de diferentes
portainjertos de manzano y peral. Segun los autores, a pesar de que las plantas micro-
propagadas podrian tener todos los rasgos morfologicos de plantas juveniles, no siempre
responden fisiologicamente como una planta juvenil verdadera. Dado el contraste en las
respuestas a la induccion entre plantines y plantas micro-propagadas, los autores
establecen que las plantas utilizadas en este ensayo respondieron mas parecido a arboles
no juveniles.

El establecimiento y la salida de la dormicion de la yema en el ciclo anual estan
sobreimpuestos al desarrollo y pérdida estacional de la resistencia al frio. Esto dificulta
la distincion de los cambios fisioldgicos y moleculares asociados con la regulacion de la
dormicion de aquellos relacionados con la estacionalidad de la resistencia al frio (Arora
et al., 2003). Estos mismos autores citan una serie de trabajos en los que se estudian
mutantes de abedul incapaces de producir ABA y su respuesta en relacion a la tolerancia
a bajas temperaturas y a la dormicion. Establecen un control fotoperiodico de la
aclimatacion al frio, y concluyen que la participacion del ABA es mas directa en este
efecto que en la induccion de la endodormicion en yemas. En una serie de estudios
realizados por Arora, citado por Arora et al. (2003), se encontré que el metabolismo de
ciertas dehidrinas, un subgrupo de LEA (late embryogenesis abundant), referidas como
la familia D-11 estd mas cercanamente asociado con la resistencia al frio que con la



dormicion. Faust (1997) propuso que las dehidrinas, aparentemente disparadas por las
bajas temperaturas y por el ABA, ligarian el agua, lo cual dirige la proteccion a la
congelacion, y simultdneamente profundizarian la dormicion.

Durante los meses del invierno, mientras que las yemas estan completamente en
endodormicion y luego ecodormicion, los tejidos de la planta estan en el maximo de
resistencia al frio. En este sentido, la exposicion a dias largos junto con aplicaciones de
ABA o junto con estrés hidrico provoca un aumento de la resistencia al frio pero no
reduce la brotacion, o sea que el fotoperiodo afectaria la resistencia al frio pero no la
dormicién (Arora et al., 2003).

En relacion a la implicancia de la temperatura en la endodormicion, plantas
expuestas por algunas semanas a temperaturas frias temprano en el otofo profundizan la
dormicién (Powell, 1987).

En trabajos realizados por Cook et al. (2000), comparando la evolucion de la
dormicion de manzano en una region con inviernos benignos (como Uruguay) y en otra
region mas fria, la entrada en endodormicion ocurre lentamente en la region de clima
mas calido. En la region con mucho frio se da la tipica relacion negativa entre momento
de brotacion y acumulacion de frio (mayor acumulacion de frio resulta en menor tiempo
para brotar). Pero en la otra region ocurre lo contrario, las yemas van entrando en
dormiciéon a medida que se va a acumulando frio. Los autores concluyen que bajo las
condiciones de otofios benignos, en donde por ejemplo, la caida de hojas se da
tardiamente (Saure, 1985), las yemas aparentemente no reciben el “correcto” factor
ambiental para entrar en dormicion normalmente; las temperaturas que normalmente
promoverian la satisfaccion de los requerimientos de frio aumentan la dormicion (Cook
et al., 2000).

Segun indican varios técnicos en contacto con la produccion en Uruguay, la caida
tardia de las hojas es una situacién que ocurre muy a menudo en nuestras condiciones, y
si bien el manejo de la fertilizacion puede tener influencia, son las condiciones
ambientales durante el otofio las determinantes. Una mayor permanencia de las hojas se
traduce en una dormicion mas larga y profunda (Saure 1985, Couvillon 1995). A su vez,
Couvillon (1995) también plantea que esto se debe a que no se acumula frio efectivo
hasta que no ha caido una cantidad significativa de hojas. Y agrega que entre otras cosas,
inciden las fertilizaciones otofiales con nitrégeno, que pueden retrasar la caida de hojas.

En trabajos realizados por Cook et al. (2005), encontraron que la aplicacion de
temperaturas cercanas al congelamiento previo a los tratamientos de frio siempre
aceleraron la entrada en dormicion. Los autores concluyen que en manzana, las
temperaturas de congelamiento (-1°C) tienen efecto en al progreso de la dormicidn,
especialmente en la fase de induccidon. Estos tratamientos mataron a los brotes
cosechados en otofio, pero no los de invierno. Cuando se aplicaron en invierno tuvieron



poco pero significativo efecto en el progreso de la dormicidon. A su vez, la presencia o
ausencia de hojas durante los periodos de pre-enfriamiento no tuvieron efecto. Los
autores concluyen que las hojas no estan directamente involucradas en la percepcion de
los factores responsables de la induccion de la dormicion, y que asi como con la salida
de la dormicidn, es posible que la percepcion de los factores que inducen la dormicion
ocurra dentro de las mismas yemas.

2.6 REGULACION AMBIENTAL DEL MANTENIMIENTO Y SALIDA DE LA
ENDODORMICION

La temperatura es por lejos el parametro climdtico mds importante que afecta la
dormicion de la yema (Erez 1995, Heide y Prestrud 2004). La brotacion es afectada por
dos procesos dependientes de la temperatura. Primero, la acumulaciéon de frio para la
satisfaccion de la endodormicidn, y en segundo lugar, la acumulacion de calor requerido
por las yemas, para el desarrollo de la floracion y foliacion, posterior a la acumulacion
de frio (Hauagge y Cummins 1991b, Couvillon 1995, Ramina et al. 1995).

Se han identificado tres efectos de la temperatura en la endodormicion (Erez, 1995):
- efecto promotor de la salida de las bajas temperaturas.
- efecto desacumulador de las altas temperaturas en un ciclo diario.
- efecto de las temperaturas moderadas.

El papel que la temperatura desempeiia en la induccion, mantenimiento y salida de
la dormicién no estéd bien definido. El efecto de este factor ambiental depende de la fase
de desarrollo en que se encuentre la planta; la presencia de temperaturas bajas durante el
otofio intensifica la dormicion, durante el invierno favorece su terminacién y al final
retarda la brotacion (Llamas, citado por Quintana, 2006).

2.6.1 Temperaturas efectivas

Durante la endodormicién, las bajas temperaturas son el Unico factor que puede
restablecer las condiciones requeridas para que se reanude el crecimiento (Agusti, 2004).
Tanto el crecimiento temprano como la magnitud del crecimiento potencial se
incrementa con el descenso de la temperatura (Heide y Prestrud, 2004).

Durante la d-endodormicion, el rango de temperaturas que promueve la salida de la
dormicion es estrecho, mientras que la efectividad de las mismas es baja. En cambio,
sobre el final de la dormicién (s-endodormicidn), no solo se amplia el rango de
temperaturas efectivas, sino que aumentan su eficiencia (Saure 1985, Young 1992),
disminuyendo la inhibicion impuesta por altas temperaturas, la cual desaparece
posteriormente (Vegis, citado por Saure, 1985).
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La acumulacion de frio 6ptima para manzana ocurre con temperaturas entre 6°C y
8°C (Shaltout y Unrath 1983, Erez 1995, Heide y Prestrud 2004). Sin embargo, el rango
de temperaturas que continuan siendo efectivas, aunque menos eficientes, es mas
amplio. En duraznero, se observa poca actividad a los 0°C y ninguna a los 14°C (Erez,
1995), y en manzano 12°C serian s6lo marginalmente efectivos para la salida de la
dormicion (Naor et al. 2003, Heide y Prestrud 2004).

Young (1992) aplico temperaturas de 15°C y 20°C en las etapas finales de
acumulacion de frio (luego de 1000 hs de frio a 6°C) a arboles de manzana y observo
que aquellos que recibieron 15°C obtuvieron mayor brotacion que el control (mantenido
siempre a 6°C) y también mayor brotacion que los arboles con 20°C en ese mismo
periodo, cuya brotacion fue igual al control. El aumento en la brotacion en arboles a
15°C no se debe a una acumulacién de calor, dado que los arboles a 20°C no muestran el
mismo efecto. Por lo tanto estos resultados indican que hay un pequefio paso ascendente
en la temperatura Optima hacia los estados finales de la acumulacién. Un periodo de
15°C continuos durante la ltima porcion del periodo de acumulacidon tiene efecto
positivo en aumentar la brotacion en manzana. En este sentido, Erez y Couvillon (1987a)
mencionan que en duraznero, temperaturas moderadas, a pesar de no tener efecto en la
brotacion per se, promueven el efecto del frio si son aplicadas luego de que ocurra el
enfriamiento.

Si las bajas temperaturas (< 12°C) son el factor que determina la entrada en
endodormicion, y también la salida de la misma, demuestra que plantas en diferentes
estado de desarrollo pueden responder de forma opuesta al mismo tratamiento,
posiblemente por la utilizacion de diferentes vias de transduccion de la senal (Heide y
Prestrud, 2004). Estos autores plantean que resulta una paradoja, que el mismo rango de
bajas temperaturas que induce la dormicion, también controle su liberacion, en manzano
y peral.

2.6.2 Efecto de las altas temperaturas

Es bien conocido que los periodos de altas temperaturas durante el invierno
prolongan la dormicién mas que la continua elevacion de la temperatura que ocurre
durante el mismo (Saure, 1985). Dichas temperaturas pueden revertir el proceso de
acumulacion de frio, dando lugar a una dormicidn secundaria en las yemas que han
recibido frio en forma parcial (Powell, 1987).

Segun Erez (1995), las temperaturas por encima de los 18°C podrian desacumular el
frio dependiendo de: la duracién del periodo con altas temperaturas, el grado de las altas
temperaturas y la duracion del ciclo temperatura baja-alta; mayor duracién, mayor grado
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y ciclos cortos provocan el mayor efecto desacumulador. Cuanto mas altas son las
temperaturas, menor es el periodo de tiempo necesario para que desacumulen frio.

Young (1992) concluye que altas temperaturas (30°C) antes de la acumulacion de
frio tienen un efecto negativo, pero éste es mayor cuando la exposicion a las mismas
ocurre interrumpiendo la acumulacion (o sea luego de que ya han ocurrido bajas
temperaturas). Couvillon y Erez (1985) en duraznero, encontraron que plantas expuestas
a ciclos que incluyen 20°C por 2 y 4 horas no muestran desacumulacion del frio, pero
ocurre un gradual aumento en la desacumulacion de frio con exposiciones mas largas. A
su vez, en ensayos con exposiciones de las plantas durante diferente cantidad de tiempo
a temperaturas altas (23°C) en diferentes momentos de la acumulacion de frio a 4°C,
encontraron que ocurre desacumulacion del frio s6lo con exposiciones mayores a 7 dias
y cuando son aplicadas con una acumulacion de frio de % o 2 del requerimiento. No
ocurre desacumulacion de frio con exposiciones de 12 dias a 23°C si se aplican luego de
que se ha acumulado % del requerimiento de frio (Couvillon y Erez, 1985).

2.6.3 Efecto de ciclos de alternancia de temperaturas

La exposicion ciclica a bajas y moderadas temperaturas fueron mas efectivas para la
salida de la dormicion que las bajas temperaturas continuas, tanto en duraznero (Erez y
Couvillon, 1987a), como en manzano (Naor et al., 2003). En yemas vegetativas de
manzano, la brotacion en condiciones de 6°C/14°C fue 15% superior que en condiciones
de 6°C continuos, lo que indica un posible efecto de promocion de la salida por la
alternancia de temperatura dia/noche. Por otro lado, en condiciones de temperaturas de
6°/17°y 6°/20° se produce un efecto negativo, comparado con 6° continuos, mas marcado
en el caso de 6°/20° (Naor et al., 2003). Erez (1995) cita que el efecto de temperaturas
moderadas se manifiesta solamente si es aplicado junto con frio, y temperaturas en el
rango entre 13°C y 15°C tienen un fuerte efecto sinérgico con las bajas temperaturas.

Se reporta que la respuesta a la alternancia diaria de temperaturas varia entre los
estados de dormicion profunda y de decrecimiento de la dormicidn (Saure 1985, Naor et
al. 2003), y hay una cuota de acumulacion de horas de frio cuyo efecto no puede ser
negado por la subsecuente exposicion a altas temperaturas (Naor et al., 2003).

2.6.4 Implicancia de otros factores

La dormicion profunda sélo puede ser superada por el frio y no por accion de la luz,
pero de cualquier manera, temprano y tarde en la dormicidn, el alargamiento del
fotoperiodo puede extender el rango de temperaturas en las cuales la brotacion puede
ocurrir (Vegis, citado por Saure, 1985).
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Si bien algunos trabajos plantean que temperaturas de congelamiento (0°C o
menores) son efectivas, dado que observan que cortos periodos de 5 a 60 minutos
provocan una brotacion razonable (Cook et al., 2005). Saure (1985) plantea que esto
podria ser una respuesta a condiciones subletales.

La ocurrencia de lluvias, neblinas y limitada radiacion solar durante la dormicion
afectan hasta cierto punto, aunque en general se plantea que su efecto es indirecto, dado
por su influencia en la temperatura (Naor et al. 2003, Peereboom y Yuri 2004).

2.7 REGULACION ENDOGENA DEL MANTENIMIENTO Y SALIDA DE LA
ENDODORMICION

La hipotesis clasica, que describe la dormiciéon como un estado fisiologico
determinado por una relacion hormonal entre inhibidores y promotores enddgenos es
hoy considerada relativamente simplista (Crabbé y Barnola, citados por Sozzi y
Martinez, 2004).

Si bien los reguladores vegetales (auxinas, citoquininas y acido abscisico) juegan un
papel en la dormicién de yemas, no siempre es observable una estrecha correlacion entre
los niveles endogenos de reguladores y los cambios en la dormicion (Faust et al., 1997).
Las aplicaciones de promotores del crecimiento no siempre promueven la salida de la
dormicion de los organos, por lo que existiria una influencia inhibitoria, que no podria
ser levantada por estas sustancias (Powell, 1987).

Es por ello que se han dirigido nuevas investigaciones, partiendo de la base de que
la dormicion es un proceso muy complicado para ser explicado por uno o dos factores
(Dennis, 1994). Segtn la teoria del multifacética de la dormicion, existen cuatro factores
biologicos principales que cambian la intensidad de la dormicion en las plantas (Faust et
al. 1997, Erez 2000):

1) Balance hormonal en la yema o el arbol
2) Estado del agua dentro de la yema

3) Estructura de las membranas, que afecta la resistencia al frio y gobiernan la
reanudacion del crecimiento

4) Potencial anabolico de las yemas

La “escuela francesa” considera que la dormicion es producto de una serie de
inhibiciones correlativas, empezando con la dominancia apical, gradualmente
extendiéndose al control del tejido adyacente a la yema lateral, y finalizando con el
control dentro del meristema apical (Dennis, 1994). Dentro de este enfoque, se ha
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aspirado a obtener marcadores bioquimicos, que indicarian el nivel relativo de
dormicién en 6rganos, tejidos o células. Al menos dos procesos han sido enfatizados: la
permeabilidad de las membranas y el metabolismo de los 4acidos nucleicos.

2.7.1 Balance hormonal

2.7.1.1 Auxinas

Las auxinas son sustancias promotoras del crecimiento, pero que en altas
concentraciones lo inhiben (Saure, 1985).

El 4pice meristematico del tallo produce auxinas. Durante el verano y otofio, cuando
las yemas estan en paradormicion, la remocion de la yema terminal libera a las yemas
laterales de la dominancia apical. Si se reemplaza la yema terminal con acido indol
acético (AIA), sustancia con efecto auxinico, las yemas laterales se mantienen dormidas
(Wang et al., citados por Faust et al., 1997). El efecto de las dominancia apical llega
hasta fin del otofio e invierno (Saure, 1985), pero el mecanismo de la paradormicion
seria anulado por otro durante la endodormicion (Faust et al., 1997).

El AIA disminuye cuando empieza la acumulacion de frio lo que puede estar
vinculado con una reduccién en la actividad metabdlica de la yema, subsecuentemente
con la disminucion del régimen térmico (Ramina et al., 1995). Pero a su vez, las
aplicaciones exdgenas en general no promueven la brotacion (Saure, 1985).

Por otro lado, los resultados de las investigaciones en los niveles de auxinas durante
la dormicion tienen considerables diferencias, debido principalmente a que algunos
autores miden el total extractable de auxinas y otros solo auxinas libres activas. De
cualquier manera, pareceria ser que la actividad de las auxinas desciende a medida que
aumenta la profundidad de la dormicion. Durante la acumulacion de frio, el contenido de
esta hormona permanece en niveles muy bajos, observandose un pico hacia el final de
este periodo, registrandose luego, un nuevo descenso en el nivel de AIA (Ramina et al.,
1995). Las auxinas podrian no ser el regulador primario del crecimiento en la salida de
la dormicion, dado que su incremento es marcadamente precedido por los incrementos
en los niveles de giberelinas y citoquininas, a pesar de ello, las auxinas estarian
implicadas en el proceso de apertura de la yema y el resultante recrecimiento en
primavera (Lavee, citado por Saure, 1985).

2.7.1.2  Acido abscisico (ABA)

Esta hormona fue considerada asociada con la dormicién debido a que su contenido
en la planta incrementa al maximo al final del otofio y disminuye al minimo cerca de la
brotacion, tanto en las escamas como en las partes internas de la yema (Saure 1985,
Powell 1987). En general, altos niveles de ABA en yema tienen una correlacion negativa
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con la brotacidon y crecimiento en muchas especies (Seeley, citado por Faust et al.,
1997).

Powell (1987) cita 18 trabajos en los que se estudian los cambios en el contenido de
ABA de yemas y semillas en varias especies, para determinar si existe una relacion entre
ABA y cambios en la dormicién, durante el periodo de bajas temperaturas. Muchos de
estos trabajos, pero no todos, muestran un descenso en los contenidos de ABA durante el
periodo de bajas temperaturas, por lo que en general concluyen que las bajas
temperaturas son las responsables del descenso del contenido de ABA, y que este
descenso es importante para la reduccion de la intensidad de la dormicion. En dichos
estudios no siempre se incluyen tratamientos control, mantenido a altas temperaturas,
pero cuando son reportados, se encuentra que el contenido de ABA desciende también
con altas temperaturas, pero s6lo las bajas temperaturas permitian la salida de la
dormicion.

Los estudios que correlacionan niveles de ABA con dormicion de la yema han
producido resultados contradictorios. La mayoria de los estudios iniciales se caracterizan
por métodos de medicion insensibles y muy inespecificos (Arora 2003, Olsen 2006).

Incluso cuando han sido encontradas correlaciones entre concentraciones de ABA 'y
dormicion, ha sido generalmente dificil de mostrar una relacion causal (Ramina et al.
1995, Olsen 2006). No se encontrd efecto del ABA bajo fotoperiodo largo, y el
enfriamiento de yemas anula el efecto (Olsen, 2006).

La reduccion en los niveles de ABA ocurre en la region meristematica. Las escamas
poseen altos niveles de ABA, pero los mismos parecen mantenerse mas O menos
constante durante el invierno (Ramina et al., 1995).

Por otro lado, las aplicaciones exdgenas de ABA son inefectivas en mantener la
dormicion, aunque parecerian tener efecto en etapas tempranas de la dormicion. Por lo
tanto el ABA seria relativamente efectivo en prevenir la brotacion: 1) cuando el
potencial de crecimiento es bajo, modificando el balance hormonal hacia situacion de no
crecimiento, y 2) en situaciones donde los eventos iniciales que lideran el crecimiento
estan ausentes o no han progresado mucho, por ejemplo yemas que recibieron frio pero
que todavia no brotan (Olsen, 2006).

El metabolismo del ABA ha estado también implicado en la fisiologia de la
aclimatacion al frio, ya que la acumulaciéon de ABA junto con fotoperiodo corto, bajas
temperaturas, estrés hidrico, o aplicaciones exdgenas de ABA aumentan la resistencia al
frio en ciertas especies herbaceas y lefosas (Guy, citado por Arora et al., 2003). Arora et
al. (2003) citan una serie de trabajos en los que se estudian mutantes de abedul incapaces
de producir ABA y su respuesta en relacion a la tolerancia a bajas temperaturas y a la
dormicion, y concluyen que la participacion del ABA es mas directa en el control
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fotoperiddico de la aclimatacion al frio que en la induccion de la endodormicidon en
yemas. En este sentido, un bajo nivel de ABA podria estar implicado en la induccién de
dehidrinas y cambios en la permeabilidad de las membranas (Faust et al., 1997)

Bowen y Derickson, citados por Saure (1985) encontraron una correlacion positiva
entre concentracion de ABA en yemas florales de duraznero en junio (HS) y el
requerimiento de frio respectivo. Una alta concentracion de ABA en esas yemas durante
la dormicion podria reflejar un alto vigor del arbol durante la estacion previa, lo que
podria explicar por qué una estacion de crecimiento prolongada, debido a un crecimiento
vigoroso, puede retrasar la brotacion (Saure, 1985). Pero este planteo ha sido criticado,
ya que en algunos trabajos, defoliaciones mecanicas en otofo, evitan el incremento de
ABA pero la intensidad de la dormiciéon no cambia (Saure, 1985). Faust et al. (1997)
citan que defoliaciones post-cosecha en manzano evitan la dormicion, considerando que
se elimina un centro importante de produccion de ABA como son las hojas maduras. Por
otro lado la eliminacidn de las escamas de las yemas permite reasumir el crecimiento en
determinadas condiciones. Entonces estos autores plantean que una sefial (ABA?) se
transmite de las hojas a las escamas, e impone la dormicion desde las escamas hacia el
apice meristematico. Pero este efecto no es directo, ya que remover las escamas tiene
poco efecto en adelantar la brotacion en cultivares de brotacion temprana, pero mucho
efecto en cultivares de brotacion mas tardia (Faust et al., 1997).

Otros factores ambientales que promueven la brotacion (neblinas, reducida
intensidad de luz) no necesariamente reducen la concentracion de ABA (Saure, 1985).
Por otro lado, el ambiente cambia la biosintesis o la sensibilidad al ABA en las plantas,
por ejemplo la sequia aumenta el contenido de ABA e impone dormicion (Faust et al.,
1997).

2.7.1.3  Giberelinas (GAs)

Después del periodo de frio hay un incremento del nivel endéogeno de GAs en
yemas, altamente relacionado con la salida de la dormicion. Este incremente ocurre
paralelo al de las citoquininas, y previo al incremento en las auxinas (Lavee, citado por
Epagri, 2006). El efecto primario de la temperatura podria ser remover el bloqueo de la
sintesis de GAs. La temperatura, luz y otras hormonas afectan los niveles de GAs, pero
no se sabe codmo estos cambios afectan a la salida de la dormicion: si mediante el control
de un paso especifico en la biosintesis de GAs (Saure 1985, Rudnicki et al., citados por
Powell 1987), mediante la liberacion de GAs ligadas a las membranas (Saure, 1985),
mediante un incremento en la permeabilidad de las membranas (Saure 1985, Bianco
citado por Powell 1987) o por una combinacién de estos factores.

En ensayos realizados por Reinoso et al. (2002), utilizando yemas florales jovenes de
duraznero se observa que aplicaciones de GA; temprano (mayo, HS) retrasan el
desarrollo floral. Pero si la aplicaciones de GAj es realizada posteriormente (julio, HS)
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ocurre el efecto contrario, acelerandose y aumentando el desarrollo de la yema floral,
con una rapida diferenciacion de las células madres de polen y su meiosis. Resultados
similares son obtenidos por otros autores (Leike, Paiva y Robitaille, citados por Saure
1985, Walker y Donoho, citados por Powell 1987). A su vez, en los trabajos de Reinoso
et al. (2002) se plantea que las aplicaciones de GAj3 temprano en junio podrian haber
prolongado la retencion de las hojas, por lo que el atraso en el desarrollo floral podria ser
un efecto indirecto. Por otro lado, estos autores plantean que al momento de realizar las
aplicaciones tardias, los niveles enddégenos de GAs son bajos, y a su vez también lo son
los niveles de los inhibidores, por lo que es esperable que un mayor numero de yemas
florales puedan desarrollarse y llegar a la fase de antesis.

Estos datos coinciden con lo planteado por Saure (1985), quien afirma que las GAs
estimularian la brotacion una vez que la yema ya se encuentra apta para brotar, luego de
que cierta cantidad de frio ya ha sido acumulada. Segun Laike, citado por Saure (1985)
las GAs se necesitan en los pasos finales del desarrollo de la yema.

2.7.1.4 Citoquininas (CKs)

Las CKs disparan actividades metabolicas orientadas al crecimiento, incluyendo la
sintesis de ADN, ARN y proteinas, incremento en la energia metabolica y disminucién
en vias o rutas importantes en tejidos en receso (Wang, citado por Faust et al., 1997). El
nivel de CKs en savia del xilema en manzano aumenta justo antes de la brotacion y el
incremento en el apice de los arboles no necesariamente se debe al trasporte desde las
raices, ya que pueden ser regeneradas incluso por sintesis local de novo o por formas
almacenadas (Cutting et al., Tromp y Ovaa, citados por Faust et al., 1997). Al igual que
lo que ocurre con las GAs, existen formas activas e inactivas, las yemas no sintetizan
CKs pero tienen la capacidad de hidrolizar citoquininas almacenadas (Saure, 1985).

El tidiazuron (andlogo de las CKs) y otros quimicos quebradores de dormicién, que
aumentan la concentracion de CKs en el xilema, no son igualmente efectivos durante
todo el periodo de dormicién. El hecho de que exista un periodo en el que las
aplicaciones de los mismos sea inefectivas indica que las yemas tienen que estar en un
estado receptivo a esta hormona para que sea efectivas en “romper” la dormiciéon (Saure
1985, Faust et al. 1997), la aplicacion de las mismas no sustituye el efecto del frio
(Saure, 1985).

El efecto principal de las CKs seria apresurar el desarrollo de yemas que han sido, al
menos parcialmente, liberadas de la dormicién; aumentan el efecto de las bajas
temperaturas pero no alteran la duracion de la dormicién (Saure, 1985). Ramina et al.
(1995) trabajando sobre duraznero concluye que el rol de las CKs es sobre el
crecimiento de las yemas mas que sobre la brotacion misma.
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En brotes en crecimiento contrarrestan la inhibicion de las yemas laterales resultante
de la dominancia apical, promoviendo la diferenciacion de xilema y la formacion de
conexiones con sistema vascular del tallo principal, que estan incompletas debido a la
inhibicion causada por las auxinas (Saure, 1985). Aparentemente, el AIA es antagonista
de la inhibicién correlativa y su efecto puede ser contrarrestado cuando las fuerzas de
inhibicion correlativa son mas fuertes que el estimulo (Wang, citado por Faust et al.,
1997). Bangerth, citado por Faust et al. (1997) concluye que las citoquininas en
exudados del xilema en plantas intactas estan bajo el control del transporte polar de las
auxinas, el cual tiene implicancias directas en el efecto de estas hormonas en la
brotacion. Estudios con manzano “Anna” y “Northern Spy” indican que la respuesta de
las yemas al tidiazuron fue mas rapida en “Anna”, cultivar de bajos requerimientos de
frio, que en “Northern Spy” cultivar de altos requerimientos, y mas alla del cultivar, fue
también mas rapido con incrementos crecientes de satisfaccion del requerimiento de frio
(Faust, citado por Faust, 1997).

2.7.1.5 Etileno

Muchos trabajos indican que el etileno puede estimular la brotacién, aunque su
accion es efectiva luego de que se ha quebrado parcial o totalmente la dormicion gracias
al frio. Algunos autores plantean que el efecto de las aplicaciones de etileno seria
promover la senescencia de las escamas de las yemas, lo que permite que se desarrollen
los primordios de hojas verdaderas (Saure, 1985).

La aplicacion de un inhibidor de la sintesis de etileno (aminoetoxivinilglicina,
AVG), retrasé la brotacion en arandanos (DeKazos, citado por Fuchigami y Nee, 1987).
En otros casos, aplicaciones exdgenas de ethephon favorecieron la salida de la
dormicion, aunque no resultd tan efectivo como otros agentes quebradores de la
dormicién (Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987).

2.7.2 Cambios en el estado del agua en la yema

La actividad biologica en los tejidos depende del estado fisioldgico del agua, debido
a que las actividades metabdlicas requieren agua en fase libre en las células (Bruni y
Leopold, Kunz y Kauzman, citados por Faust et al., 1995a). Por lo tanto la observacion
de los estados del agua podria proveer informacion util para determinar el estado
fisiologico de los tejidos vivos (Ishida et al., citados por Faust et al., 1995a).

Los estudios muestran que existen varios estados del agua en las yemas vegetativas
de manzano (Faust et al., 1995a). El término de agua “ligada” es utilizado para describir
moléculas de agua asociadas a la superficie de macro moléculas (Kunz y Kauzman,
citados por Faust et al., 1995a). El conservar el agua ligada permite el mantenimiento de
los niveles de hidratacion a temperaturas muy por debajo del congelamiento, siendo la
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base de la resistencia al frio (Erez et al., 1998). Se ha especulado que el agua ligada en
yemas durmientes se debe a la abundancia de proteinas hidrofilicas (dehidrinas) ligando
agua (Khanizadeh, Faust et al., citados por Erez et al., 1998).

La técnica no invasiva de imagen por resonancia magnética (MRI) puede ser usada
para examinar la densidad del proton del agua y el estado del agua en los tejidos de las
plantas (Faust, Liu et al., citados por Faust et al., 1995a).

La imagen por resonancia magnética reveld que el estado del agua cambia durante
la evolucion de la dormicion, el agua estd en estado ligado en tejidos en dormicién y es
liberada cuando se reasume el crecimiento (Faust et al. 1995a, Buban y Faust 1995, Erez
et al. 1998). Este cambio es incremental, cerca del 70% o mas del agua estd en estado
libre antes de la brotacion (Faust et al., 1995a)

En trabajos realizados por Erez et al. (1998) con tratamientos tanto con frio como
con condiciones de dia corto, se concluye que existe un efecto de la induccion de la
dormicion en el aumento del agua ligada. A su vez, luego de 21 dias de tratamiento, solo
el control mantenia agua libre, y a su vez el tratamiento con frio muestra mayores
niveles de agua ligada. Esto marca un efecto diferencial del fotoperiodo y de la
temperatura baja en la disminucion del agua ligada.

La imagen por resonancia magnética indic6 que en yemas de manzano el proceso
involucrado en la satisfaccion de los requerimientos de frio también convierte agua
ligada en agua libre (Faust et al., 1991). La velocidad de dicho cambio depende de la
variedad, cultivares de manzano con menor requerimiento de frio convierten el agua a
estado libre mas rapidamente que cultivares con altos requerimientos de frio (Faust et
al., 1995a)

Luego de la acumulacion de frio, se observa un fuerte efecto de las altas
temperaturas en el estado del agua en las yemas (Erez et al., 1998). Seglin Erez et al.
(1998) hay una pérdida abrupta del agua ligada en yemas después de la exposicion a
condiciones de forzadura, atn siendo expuestas previamente a un periodo de frio
excesivo, por lo que concluyen que el cambio a agua libre estd mas asociada al inicio del
crecimiento que con el fin de la dormicion. Por otro lado estos autores observan que
yemas de duraznero que no recibieron frio suficiente, muestran agua libre después de
una larga exposicion a condiciones de forzadura. Esto indica que en ausencia de frio, la
exposicion a largos periodos de altas temperaturas convierte el agua a estado libre,
causando la pérdida de la resistencia al frio. Por todo lo anterior, los autores proponen
que el desarrollo del agua ligada en yemas dormidas esta estrechamente acoplado a la
resistencia al frio. En dicho trabajo, también se comparan los niveles de agua ligada
entre duraznero y manzano en iguales condiciones de dormicion, y se detectan mayores
niveles de agua ligada en manzana, especie mas resistente al frio (Erez et al., 1998).
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Se debe destacar que el estado del agua también tiene una regulacion hormonal,
marcada principalmente por el AIA, que a su vez afecta otras modificaciones
estructurales en las células (Wang y Faust, citados por Faust et al., 1995b).

2.7.3 Cambios en la composicion y permeabilidad de las membranas celulares

Segin Wang y Faust (1990), existen una serie de cambios en cuanto a las cantidades
y caracteristicas de los lipidos que componen los fosfolipidos y galactolipidos que
forman parte de las membranas plasmaticas celulares en las yemas.

Las yemas de manzano expuestas a disminuciones de temperatura en invierno
responden con un aumento de la instauracion de los 4cidos grasos de sus lipidos de
membrana, cambiando la composicion de la cabeza polar, incrementando el contenido
de fosfolipidos de membrana y cambiando los niveles y composicion de los esteroles
(Wang y Faust, 1990), que conducen a incrementar la permeabilidad de solutos y de
agua al citoplasma (Faust et al., 1997).

Durante el periodo de la dormicion, se observa un incremento de todos los tipos de
fosfolipidos (Wang y Faust 1990, Faust et al. 1997), lo que muestra un aumento en la
actividad de enzimas lipasas, hidrolizando triglicéridos (Faust et al., 1997). Se ha
demostrado en yemas de manzano que la actividad de la lipasa es alta a bajas
temperaturas, y dicha actividad aumenta con la mayor exposicion a las mismas (Liu et
al., citados por Faust et al., 1997). Otro indicador de salida de la dormicién es el
aumento en la saturaciéon de los acidos grasos de los lipidos que componen los
fosfolipidos (Wang y Faust 1990, Faust et al. 1997). Cuando el requerimiento de frio
estd por satisfacerse el mayor cambio que ocurre es la disminucion del 4cido linoleico
(18:2, es decir 18 carbonos y 2 dobles enlaces) y un correspondiente incremento del
acido linolénico (18:3), indicando un incremento en la actividad de la enzima linoleico
desaturasa (Faust et al., 1997). El cambio en la saturacion de los acidos grasos es un
factor clave relacionado con la funcionalidad de la membrana, ya que esto permite crear
un ambiente fluido en la misma, para que proteinas, lipidos y demads sustancias, puedan
difundir en el plano de la membrana y para que las proteinas funcionen como receptores
(Wang y Faust, 1990). Por otra parte, la conversion de 18:2 a 18:3 requiere altos niveles
de poder reductor y oxigeno activo, por lo que indirectamente se requiere una actividad
concomitante para detoxificar el perdéxido de oxigeno (H,O;), ya que la enzima
desaturasa es inactivada por esta sustancia (Faust et al., 1997).

Se observa un incremento en esteroles libres coincidente con el momento de la
brotaciéon y expansion de la yema en la primavera temprana. La proporcion
esteroles/fosfolipidos es un indice de fluidez de la membrana. En investigaciones
realizadas por Wang y Faust (1990) este ratio llegd a su méximo durante la expansion de
la yema, y disminuye durante la brotacion. Esta relacion podria indicar un incremento en
la fluidez de la membrana y del metabolismo de la yema, un probable prerrequisito para
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la reactivacion de las funciones en la célula, y por tanto la brotacion y crecimiento en
primavera (Wang y Faust, 1990).

2.7.4 Cambios en el potencial anabodlico de las yemas

El potencial anabdlico refiere a la capacidad de sintetizar biomoléculas a partir de
moléculas mas sencillas o nutrientes, mediante la utilizacion de energia. La entrada y
salida de la dormicion estaria determinada por las ventajas competitivas de la yema
respecto al resto de los tejidos de la planta, que le permitirian o no la captacién de los
sustratos necesarios para el crecimiento de los tejidos (Faust et al., 1997).

2.7.4.1 Metabolismo energético de la yema

Sozzi y Martinez (2004), en estudios en plantas de duraznero expuestas a diferentes
tratamientos térmicos, y determinando ATP, ADP y contenido de proteinas en yemas,
concluyen que las bajas temperaturas son condicion inicial necesaria para que se
produzca un incremento en las concentraciones de ATP y en la relacion ATP/ADP. Sin
embargo, satisfechos dichos requerimientos con la ruptura de la endodormicion y
paradormicion cercana, el incremento efectivo en las concentraciones de ATP y en la
relacion ATP/ADP, como asi también la tasa de dicho incremento, son dependientes de
los niveles térmicos. A igualdad de condiciones térmicas previas, la aplicacion de
temperaturas de 8°C luego de la ruptura de la endodormicién y paradormicidon cercana
posibilitdé incrementos mayores en los niveles de ATP y en la relacion ATP/ADP que la
aplicacion de temperaturas de 3°C. La liberacion de la endodormicion y paradormicion a
corta distancia seria un requisito previo para el incremento en la relacion ATP/ADP pero
la temperatura subsiguiente afectaria la tasa de incremento de dicha relacion (Sozzi y
Martinez, 2004).

Es muy factible que diferentes caminos metabolicos coadyuven a las modificaciones
de los niveles de ADP y ATP que se registran luego de la ruptura de la dormicion. Por
ejemplo, el camino indirecto que implica la transferencia de un grupo fosfo-ribosilo del
fosfo-ribosil-pirofosfato a la adenina requiere la accion de la adenina fosfo-ribosil-
transferasa, que ha sido extraida de hojas de duraznero y purificada (Lecomte y Le
Floc’h, citados por Sozzi y Martinez, 2004). El bombeo de protones mediante las H+
ATP-asas de membrana es un buen ejemplo de sistemas de transporte primario (Sozzi y
Martinez, 2004).

2.7.4.2 Cantidad y actividad de la ATP-asa de las membranas
LA ATP-asa es una enzima capaz de producir la hidrolisis del adenosin trifosfato

(ATP) en adenosin difosfato (ADP) y un i6n de fésforo (i6n fosfato) libre, liberando
energia que puede ser utilizada en otra reaccion.
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En trabajos realizados por Aue et al. (1999), en donde se midi6 tanto actividad
como cantidad de ATP-asa en duraznero, tanto en yemas como en soportes de yemas
(bud stands) se detecta que los valores disminuyen de abril a junio en los soportes de las
yemas. En las yemas en cambio, dichos valores comienzan siendo menores que en los
soportes de las yemas, pero van aumentando constantemente hasta que a partir de mayo
(HS) comienzan a superar los valores de los soportes de yemas. Por lo tanto ocurre
durante el invierno, junio (HS) en dichos trabajos, una inversion de la situacion. El
gradiente de protones generado por la H'ATP-asa de la membrana plasmatica fuerza al
transporte activo de nutrientes hacia el interior de la célula (Serrano, citado por Aue et
al., 1999). El bombeo de protones provoca un aumento del pH en las células internas de
la yema, y se ha detectado que el mismo es creciente cuando la dormicion estd
finalizando, y més alto que el de las células del tallo y receptaculo, mientras que lo
contrario ocurre durante la dormicion (Faust et al., 1997). El cambio en el pH resultante
del bombeo de protones podria estar involucrado en el control del crecimiento (Serrano,
citado por Aue et al., 1999). Esta interpretacion es soportada por mediciones de la
absorcion de sucrosa hechas en los mismos tejidos (Marquat et al., citados por Aue et al.,
1999), que es mayor en yemas que en los soportes de yemas.

Por lo tanto, la salida de la dormicién en yemas vegetativas esta relacionada a una
modificacion de la actividad de la ATP-asa de la membrana plasmatica, tanto en yemas
como soportes de yemas, que conduce a una reorientacion de los flujos de metabolitos.
Estas observaciones corresponden con la inhibicion correlativa liderada por la inhibicion
del crecimiento de la yema, definida como paradormicion por Lang et al. (Aue et al.,
1999). La consecuencia seria la ruptura de la inhibicion correlativa de corta distancia,
que se midi6 como una disminucién en el tiempo medio para brotar (Aue et al., 1999).

Estas modificaciones en las proteinas de la membrana estarian asociadas con una
alteracion de las propiedades de la membrana plasmatica, induciendo a la readquisicion

de las capacidades de absorcion de metabolitos por las yemas. Esta nueva situacion
permite la brotacion y crecimiento de la yema (Aue et al., 1999).

2.8 SALIDA DE LA DORMICION

2.8.1 Condicion de la planta

Segun Saure (1985) se pueden distinguir 3 fases de la salida de dormicién en yemas.
Una primera etapa, en la que ocurre la remocioén de la causa primaria de dormicion,
presumiblemente caracterizada principalmente por la promocidon de enzimas que son
mas activas a bajas temperaturas. Luego un fase catabolica, con aumento de la actividad
metabolica, caracterizada principalmente por el incremento de la actividad de GAs, las
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cuales promueven la biosintesis y/o activacién de enzimas hidroliticas como amilasas,
proteasas y ribonucleasas, y el desarrollo de la movilizacion de reservas necesarias para
el crecimiento. Esta fase requiere altas temperaturas y estd marcada por el hinchamiento
de la yema, indicando que la transicion de dormicién profunda a dormicién tardia ha
ocurrido. Por tultimo, una fase con alto incremento de la actividad de GAs y cks, y
movilizacion continua de reservas, caracterizada por la completa remocion de
inhibidores enddgenos y por el incremento de la actividad de las auxinas. El fin de esta
fase se manifiesta por la brotacion y crecimiento vigoroso, indicando la terminacion de
la dormicion.

Una vez que la planta esta pronta para el desarrollo, la aparicion de nuevos brotes y
hojas es evitada solamente por condiciones climaticas negativas, principalmente por el
frio, es decir ecodormicién (Larcher, 1995).

La determinacion de la salida de la dormicion se ha establecido de diferentes formas
(Saure, 1985), en muchos investigaciones es meramente un reflejo de una menor
intensidad de la endodormicion (Amling y Amling, citados por Saure, 1985). Considerar
solamente la brotacion no es suficiente para determinar el fin de la endodormicion, un
indicador méas valido de que la planta si bien entré en ecodormicion, ha completado
totalmente la endodormicion, podria ser la velocidad de brotacion (Saure, 1985).

Las escamas de la yema, que son hojas modificadas, tienen también un efecto
inhibitorio en el crecimiento de la yema (Powell, 1987). La remocion de las escamas en
yemas de manzano en estados preliminares de la endodormiciéon permiten el crecimiento
de la yema, pero cuando las yemas estan en dormicion profunda, la remocién de las
escamas tiene poca influencia (Swartz, citado por Powell, 1987).

La remocioén de las escamas estimula la brotacién en yemas que ya han superado la
dormicion profunda (Swartz, citado por Olsen, 2006). Este efecto podria estar explicado
no tanto por una difusion del ABA desde dichas estructuras, sino que la remocién en si
provocaria un dafio, y estimularia la produccion de etileno y asi la brotaciéon. De
cualquier manera, aparentemente se produce poca cantidad de etileno con dicha
remocion (Paiva y Robitaille, Swartz et al., citados por Olsen, 2006).

En investigaciones realizadas por Young et al. (1995) en arboles de manzano a
iguales temperaturas en la parte aérea pero con y sin enfriamiento de las raices (5°C y
16°C), se detectd que tanto la brotacion en cadmara de forzadura como los niveles de
respiracion luego de la misma son mayores en aquellos arboles cuyas raices recibieron
frio, aumentando con la cantidad de frio acumulado en las mismas. Los autores
concluyen que se requiere un enfriamiento de las raices en manzano para una repuesta
maxima en la brotacidon, aparentemente las raices de manzano entran en un tipo de
dormicidn y requieren frio para reasumir la actividad. Por lo que el requerimiento de frio
del portainjerto influye en el periodo de brotacion (Quintana, 2006).
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Segun Erez, citado por Agusti (2004) se debe entender a la induccion y ruptura de la
dormicion como procesos graduales. La posibilidad de escapar de la dormicion existe
solamente antes de que en las membranas se desarrollen los cambios que incomunican a
las yemas con los tejidos que las sustentan. Del mismo modo, la utilizacion de sustancias
quimicas capaces de acentuar el efecto de las bajas temperaturas s6lo es posible después
de que en las membranas se hayan desarrollado la mayor parte de los cambios inducidos
por ellas.

En el pasaje de endodormiciéon a ecodormicion, las yemas eliminan los factores
endogenos que limitan el crecimiento, en espera de temperaturas favorables para iniciar
la brotacion; es también a partir de donde las yemas son receptivas a la aplicacion de
productos quimicos que rompen la dormicion (Quintana, 2006).

La promocién de la salida de la dormicion debido a practicas culturales como los
tratamientos de calor, anoxia, aplicaciones de DNOC, aceite mineral y otros quimicos,
podria ser explicada por la supresion de la inhibicion causada por el etileno. Pero serian
efectivas solamente durante la segunda o tercera fase de la salida de la dormicion,
cuando la promocion de la salida de la dormicién ha alcanzado un nivel alto. La
aplicacion de GA directamente soporta la promocion de la salida de la dormicion debida
a GA endogeno, empezando en la segunda fase de la salida de la dormicion (Saure,
1985).

2.8.2 Consecuencias de la falta de frio invernal

El frio incide tanto en el nivel, como en el momento y uniformidad de la brotacion:
con falta de frio, las yemas se retrasan en su apertura, ésta es irregular y se reduce el
numero de yemas vegetativas o florales brotadas (Erez, 1995). Las yemas terminales
presentan mayor brotacién, con mas vigor y crecimiento final que el resto de los brotes
(Gil-Salaya, Llamas y Johannes et al., citados por Quintana, 2006). Un alto nivel de
brotacion asegura la produccion y la fotosintesis para el desarrollo del fruto, asi como el
momento de brotacion tiene impacto econdémico ya que existen ventajas econdmicas por
fruta temprana en el mercado (Erez, 1995).

Ademas del retraso en la floracién a consecuencia del reposo prolongado, se
presentan diferencias para brotar entre las yemas, de tal forma que el periodo de
floracion se puede extender considerablemente, lo que afecta seriamente la polinizacion
de las flores y reduce el cuajado de frutos (Gonzalez, citado por Quintana, 2006). Esta
condicion provoca que en un mismo arbol se puedan ver frutos en diferentes etapas de
desarrollo (Quintana, 2006).
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La floracion prolongada hace dificil para los productores determinar el momento
Optimo para aplicar la rutina de aspersiones para raleo de flores y frutos, o comenzar un
programa se aspersiones de GAs para reduccion del russet, también conduce a una
maduracion mezclada de la fruta en la cosecha, necesitando multiples selecciones en la
mayoria de los cultivares con el fin de alcanzar un grado de madurez uniforme en las
lineas de la fruta destinada a los mercados de exportacion (McArtney et al., 2004).

Distintos autores han encontrado diferentes anormalidades de crecimiento
provocadas por la falta de frio invernal, como el aborto del estilo, alteraciones en el
desarrollo del polen, deformaciones en la hoja, aparicion de pistilos multiples, yemas
que mueren antes de desarrollarse el brote, etc. (Saure 1985, Melgarejo, citado por
Quintana 2006).

La deficiencia de frio también afecta la calidad de la fruta. Primero, por un menor
tamafo debido al escaso desarrollo foliar, y a su vez se obtiene menor sobrecolor debido
a menor disponibilidad de fotoasimilados (Peereboom y Yuri, 2004). Se observa mayor
russeting peduncular en la fruta, a causa de niveles bajos de giberelinas disponibles, por
una menor cantidad de follaje inicial. Otros pardmetros como la firmeza de pulpa
también se ven disminuidos por la falta de frio, debido a una menor densidad celular en
los tejidos en formacion (Peereboom y Yuri, 2004).

Una reduccion del area foliar debido a la escasez de puntos de crecimiento, propicia

dafios en la corteza por quemaduras de sol, y mayor dafio por insectos sobre arboles
débiles cuando la deficiencia de frio es severa (Erez, 1987b).

2.8.3 Mecanismos para compensar la falta de frio invernal

La caracteristica clave de la endodormicion, radica en que para salir de la misma, es
necesario acumular una cierta cantidad de frio y so6lo parte de ese frio requerido puede
ser sustituido por otros mecanismos (Faust et al., 1997).

La salida de la dormicion, puede ocurrir abruptamente en cualquier etapa de la
endodormicion, por exposicion de las yemas a un estrés subletal (Fuchigami y Nee 1987,
Chandler et al., Sparks, Lloyd y Couvillon, citados por Couvillon 1995). Sin embargo,
otros autores sefialan que el nivel de estrés efectivo es dependiente de la etapa del
desarrollo en que se encuentren las yemas, siendo unicamente efectivo durante la fase
superficial de la endodormicidn, cuando el levantamiento natural de la endodormicion
ha alcanzado una etapa avanzada (Saure 1985, Fuchigami y Nee 1987).

Este estrés subletal, puede ser promovido por manejos culturales, como son los
tratamientos de calor, anoxia, aceites minerales y quimicos compensadores de frio,
generando la produccion de etileno (Doorembos, Erez y Lavee, citados por Fuchigami y
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Nee, 1987). El estrés subletal, puede levantar la dormicidon por un incremento en la
permeabilidad de la membrana (Doorembos, citado por Fuchigami y Nee, 1987), debido
a perturbacion o la pérdida de la integridad de la misma (Fuchigami y Nee 1987). El
grado de estrés subletal estd relacionado con la evolucion del etileno (Harber y
Fuchigami, Kobayashi et al., citados por Fuchigami y Nee, 1987). Los tejidos expuestos
al estrés producen altos niveles de etileno, alcanzando un méximo antes de dafar la
membrana. Luego de que éste ocurre, disminuye el nivel de etileno y aumenta la
permeabilidad de las membranas. Se ha encontrado también una correlacion positiva
entre la produccion de etileno y el quiebre de la dormicion cuando se han utilizado
algunos agentes compensadores de frio (Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987). El
incremento en la produccion de etileno debido al estrés subletal, puede deberse a la
liberacion o activacion de la enzima formadora de etileno (EFE) o ACC-oxidasa, la cual
se encuentra asociada a la membrana (Mayak et al., citados por Fuchigami y Nee, 1987).

Luego de recibir este estrés subletal, la brotacion ocurre bastante rapido bajo
condiciones de temperaturas calidas controladas. En cambio, bajo condiciones de
fluctuacion térmica y estrés temprano, no se adelanta la brotacion. La recuperacion o
reparacion del tejido dafiado, bajo condiciones de fluctuacion térmica, puede provocar la
anulacion del efecto del estrés subletal, en las etapas tempranas de la endodormicion
(Fuchigami y Winsniewski, citados por Manzi 2007).

2.8.3.1 Utilizacién de compuestos quimicos

El método mas cominmente utilizado para compensar la falta de frio invernal es la
aplicacion de productos quimicos, agrupados bajo el término “compensadores de frio”,
aunque el término mas apropiado es el de “promotores de brotacion” (Diaz, citado por
Quintana, 2006). El quimico activo no tienen caracteristicas comunes excepto que en
muchos de ellos dosis subletales tienen efecto de ruptura de la dormicion (Erez, 1987b).

No existe ningun quimico que pueda compensar la totalidad de frio, ain en
cultivares de bajos requerimientos. El efecto de los promotores de brotacion soélo es
efectivo si la planta ya ha sido expuesta a una cierta acumulacion de frio, por lo que la
época de aplicacion es critica (Erez, 1987b). Aplicaciones muy anticipadas a la fecha de
brotacion normal, pueden tener efecto en adelantarla sin afectar la cantidad, mientras
que aspersiones intermedias o cercanas a la brotacion, tendran un efecto mayor hacia la
uniformizacion y cantidad de yemas abiertas (Diaz, citado por Quintana, 2006). En este
sentido, Erez (1987b) remarca que la yema apical tiene una dormicion mucho mas baja
que las laterales y la temprana apertura de las apicales suprime ampliamente la brotacion
de las laterales, por aumento de la dominancia apical.

Promover la brotacion solo tendra el resultado esperado si la aplicacion se realiza
cuando las membranas celulares se encuentren en un estado receptivo a la presencia de
hormonas exogenas; esto ocurre una vez que la permeabilidad de las membranas y la
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comunicacion entre la yema y los tejidos subyacentes se ha establecido, esto es, durante
el ultimo estadio de la endodormicion y durante el periodo de ecodormiciéon (Llamas,
citado por Quintana, 2006).

El efecto de los quimicos depende de la dosis y el momento de aplicacion. Una
dosis alta, aplicada mas cerca de la brotacion, produce un efecto mas fuerte, pero
paralelamente se incrementa el riesgo de fitotoxicidad, siendo mas sensibles las yemas
florales (Erez, 1987b). Para determinar la concentracion a utilizar se debe considerar la
intensidad del frio, el crecimiento de la planta en el ciclo anterior y el cultivar (Epagri,
2006). La dosis apropiada depende del estado fisioldogico de la yema, ya que su
aplicacion al final de la fase endodormicion promueve la brotacion, y ademads se requiere
una concentracion cada vez menor conforme la yema avanza hacia la fase de transicion
endo- a ecodormicidon. En cambio, si se aplica al final de la etapa de ecodormicion no
solo es ineficaz en promover la brotacion, sino que puede retrasarla e incluso causar
fitotoxicidad (Fuchigami y Nee, citados por Llamas et al., 2002).

En relacion al momento de aplicacion, es de destacar que tanto la determinacion del
mismo como la evaluacion de la respuesta de las yemas se realizan en general por
métodos convencionales (cambios fenologicos) sin tener en cuenta su estado fisioldgico
(Llamas et al., 2002). Existen otros mecanismos para determinar el estado de la
dormicion, como la calorimetria isotérmica, que permite obtener informacion precisa y
oportuna sobre la produccion de calor metabolico de las yemas, como indicador efectivo
de su actividad fisiologica (Criddle et al., Gardea et al., citados por Llamas, 2002).

Las épocas de brotacion y floracioén son fuertemente afectadas de acuerdo al estado
de la aplicacion, que puede variar con el cultivar y con las condiciones climaticas de
cada afio en particular (Epagri, 2006). En general, la anticipacion del momento de
brotacion y floracion ocurre con mas frecuencia cuando: se realizan aplicaciones
tempranas (Epagri 2006, Herter et al. 2006, Manzi 2007, Severino 2008), en cultivares
con alta exigencia de frio y en afios con baja intensidad de frio (Epagri, 2006). Por otro
lado, la mayor acumulacion de frio invernal al momento de la aplicacion de un
compensador de frio provoca un aumento de la brotacion (Herter et al. 2006, Manzi
2007, Severino 2008).

2.8.3.2 Aceite mineral

Los aceites minerales han sido el grupo de quimicos més antiguamente empleados
en forma comercial en especial los altamente refinados, y en el pasado en combinaciones
con dinitro-orto-cresol (Erez 1987b, Erez 1995). Para el quiebre de la dormicion los
aceites minerales a utilizar deben ser emulsionables y presentar 80% o mas de residuo
no sulfonable (Epagri, 2006). Este indice manifiesta el grado de pureza del aceite
emulsivo. Ademas, indica el porcentaje de hidrocarburos no reactivos de su composicion
y cuanto mayor sea este porcentaje menor serd el riesgo de fitotoxicidad (Epagri, 2006).



27

La causa del efecto del aceite es una condicion anaerobica temporal en las yemas,
que lleva a la acumulacion de productos anaerobicos finales, como etanol y acetaldehido
(Erez et al., citados por Erez 1987b, 1995). La acumulaciéon de etanol de dichos
compuestos modifica la permeabilidad de las membranas sustituyendo el frio requerido
para romper la dormicion (Barthe y Bulard, citados por Powell, 1987).

Dado que el efecto de los aceites es via respiracion, la temperatura durante y luego
del tratamiento posee un gran efecto en su actividad. Altas temperaturas estimulan una
mayor respiracion de las yemas, provocando un agotamiento mas rapido del oxigeno en
los organos cubiertos con aceite (Erez, 1987b). Asi se aceleran las condiciones de
anaerobiosis en la misma, registrandose un mayor efecto del producto. Los mejores
resultados se obtienen en aplicaciones con temperaturas superiores a 12°C, con un
optimo de 24°C, y con temperaturas inferiores a 12°C, la efectividad es casi nula (Yuri,
2002).

El efecto del aceite depende del estado de desarrollo de la yema. Dado que las
yemas florales alcanzan un estado critico previamente a las yemas vegetativas, resulta en
una respuesta mas efectiva en las primeras. Si la aplicacién es realizada en la fase
profunda de la endodormicioén no se registra ningiin efecto (Black, citado por Saure,
1985).

En dosis de 1% a 4%, el aceite mineral acenttia el efecto de otros promotores de
brotacion, como la cianamida hidrogenada y el thidiazuron (Quintana, 2006). En
trabajos realizados en Brasil, los mejores resultados se obtuvieron con mezclas de 2%
aceite y 0,23% de cianamida hidrogenada (Petri et al., citados por Erez, 1995). En Israel
la combinacion de 4% aceite y 0,25% cianamida hidrogenada fue el tratamiento mas
efectivo en la ruptura de dormicion en yemas de manzano durante 3 afios de evaluacion
(Erez, 1995).

En general el riesgo de fitotoxicidad es bajo, sdlo con dosis mayores a 6% en
manzano (Erez 1987b, 1995); aplicaciones tardias generalmente no causan dafio, por lo
que se puede confiar en sintomas visuales, como yema hinchada en manzana, como un
buen indicador del momento, y aplicar el quimico cuando el tiempo es calido
permitiendo aplicaciones incluso en yema hinchada (Erez, 1995). La fitotoxicidad se
manifesta mediante un “dieback” en las brindillas o en casos severos en toda la rama o el
arbol completo, provocada por un proceso fermentativo, resultado de la larga exposicion
a condiciones de anaerobiosis. En condiciones normales, el dafio provocado por el aceite
solo ocurre cuando las temperaturas son extremadamente altas durante el periodo de
efectividad, cuando se registran condiciones de anaerobiosis en las raices, los arboles
son muy débiles o luego de un anillado (Erez 1987b, Erez 2006).
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2.8.3.3 Cianamida hidrogenada (H,CN>)

Es el compuesto quimico mas potente para promover la brotacion, y su uso se ha
extendido en manzano, ciruelo, duraznero, cerezo y vid, con un marcado efecto sobre las
yemas vegetativas (Erez, 1987b).

El efecto de la cianamida estaria dado por la generacion de un estrés subletal. Se ha
reportado que la cianamida provoca un descenso en la actividad de las catalasas enzima
encargada de degradar el peréxido de hidrogeno (H,O,) en O, y H,O, por lo tanto
provoca acumulacion de H,O, y un ambiente anaerébico (Fuchigami y Nee, 1987).
Sobre el peroéxido comienza a actuar la enzima peroxidasa, induciendo la respiracion
mitocondrial a través del ciclo de las pentosa-fosfato, siendo la tasa respiratoria muy
elevada al finalizar la dormicion (Wang et al., Toledo, citados por Quintana, 2006).

Amberger, citado por Fuchigami y Nee (1987), sugiere que el incremento en el nivel
de peroxido de hidrégeno, provocado por la inhibicion de las catalasas, lleva a un
aumento de glutation (GSH). Este compuesto es un agente detoxificante, actiia
reduciendo especies reactivas del oxigeno como peroxido de hidrégeno. Es el tiol de
bajo peso molecular predominante en muchas células y se sabe que mantiene a los
grupos tiol de las proteinas en un estado reducido (Fuchigami y Nee, 1987). La relacion
GSH:GSSG (glutation:forma oxidada del glutatién), cambia durante la dormicidn,
siendo baja durante la dormicion e incrementandose luego del quiebre de la misma (Guy
et al., citados por Fuchigami y Nee, 1987). Por lo tanto, el aumento producido por el
estrés estimularia la ruptura de la dormicion (Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987),

Levitt, citado por Fuchigami y Nee (1987) sugiere que el mecanismo de accion del
estrés subletal estd dado por un incremento en la permeabilidad de la membrana, debido
a una oxidacion de los grupos tiol de las proteinas de la misma. Estos compuestos,
formados por un atomo de azufre y uno de hidréogeno (-SH) se oxidan (forman grupos -
SS), induciendo una agregacion de las proteinas de la membrana y reparando el dafio
inducido por el estrés en dicha estructura, siendo los mas exitosos protectores de la
membrana (Fuchigami y Nee, 1987).

Existe también un efecto de la cianamida, y de otros quimicos como el potasio y el
nitrato, en aumentar la concentracion de citoquininas en el xilema 5 semanas antes de
que ocurra en el tratamiento control (Cutting et al., citados por Faust et al., 1997)

Resultados contradictorios fueron obtenidos entre afos y localidades con similares
especies e incluso cultivares. La causa principal pareceria residir en el grado de
endodormicion (estado fisiologico) de las yemas al momento de la aplicacion. Para
evitar dafio a las yemas florales es esencial evitar aplicaciones muy tardias, a no ser que
sea evidente que la dormicion no ha terminado, por lo que resulta importante monitorear
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el desarrollo de la dormicion en las yemas antes del tratamiento. Aplicaciones muy
tempranas podrian no tener efecto (Erez, 1995).

La bibliografia menciona diferentes dosis. Segun Subhadrabandhu (1995a) la
concentracion de 1.0% de cianamida hidrogenada promueve la brotaciéon de manzanos,
siendo méaxima con porcentajes de 2.5% del producto. Segin Epagri (2006), para
obtener un buen efecto tanto en yemas terminales como en laterales, deben utilizase
dosis entre 1% y 1,5%. Segin Diaz, citado por Quintana (2006) dosis de 0.5% a 3.0 %,
aplicadas de 20 a 40 dias antes de la brotacion puede estimular una brotacion adecuada

en manzana. A concentraciones de 10% se ha registrado muerte de brotes
(Subhadrabandhu, 1995a).

Tratamientos tempranos de cianamida hidrogenada, resultan en un avance de la
floracion y de la madurez de frutos en manzanos (Nicolas y Bonnet, Snir y Erez, George
y Nissen, citados por Erez 1995, Manzi 2007). La bibliografia muestra un rango variado
de adelantamiento respecto del testigo. En manzano, en las condiciones de Uruguay y en
variedades de medio a bajo requerimiento de frio, el tratamiento temprano con
cianamida a dosis de 1.25% alcanza el 50% de brotacion 26 dias antes que el testigo, y 6
dias antes que los restantes productos aplicados en fecha temprana (Manzi, 2007). En las
condiciones de Brasil se alcanzan adelantamientos de hasta 30 dias en la época de plena
floracion respecto al testigo (Epagri, 2006). En consecuencia, segun Epagri (2006), el
adelantamiento en la fecha de plena flor propicia un mayor desarrollo de los frutos, dado
que permanecen por un mayor periodo en la planta. Esto fue corroborado por Manzi
(2007). Por otro lado, la anticipacion de la floracion no se corresponde
proporcionalmente con el adelanto en la madurez de los frutos, es desde 4 a 5 dias
(Epagri, 2006) hasta 13 dias (Manzi, 2007).

En general el mayor efecto en aumentar y concentrar la floraciéon se logra al
incrementarse el frio acumulado al momento de aplicacion, alcanzandose en brotacion
final aumentos desde 13.7% hasta 23% superiores al testigo en las aplicaciones mas
tardias (Manzi 2007, Severino 2008).

Puede ocurrir una competencia entre el desarrollo vegetativo y reproductivo,
especialmente bajo condiciones que promueven o anticipan el follaje; la brotacion
vegetativa excesiva podria tener un efecto negativo en el cuajado debido a la
competencia entre fosas (Erez, 1995).

La cianamida hidrogenada en durazneros y ciruelos puede provocar importantes
dafios, especialmente en yemas florales y brotes jovenes, bajo determinadas condiciones
climaticas, llegando a ser mayor el dafio en climas frios (Erez, 1987b). En cambio, la
efectividad de la aplicacion de cianamida hidrogenada mas aceite mineral en el cultivar
de manzanos ‘Gala’, no disminuy6 por la ocurrencia de temperaturas de 4°C tanto antes
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como después del tratamiento, comparadas con temperaturas de 25°C (Petri, citado por
Manzi, 2007).

En relacion a otros aspectos, Costa (2004) plantea que la cianamida es un quimico
peligroso para manipular, tiene efectos secundarios no deseados y es relativamente
inestable, haciendo riesgoso el almacenaje de un afo para el otro.

La Administracion de seguridad y salud ocupacional del Departamento de trabajo de
Estados Unidos, declara que la cianamida en humanos es cdustica e irritante en ojos, piel
y tracto respiratorio. La exposicion aguda causa enrojecimiento, inflamacion y lagrimeo
de los ojos, erupcion cutanea, quemaduras en los 0jos y piel, constriccion en las pupilas,
salivacion excesiva y espasmos. Causa intolerancia al alcohol, por lo que si la
exposicion es acompafiada con la ingesta de alcohol, la reaccidon se caracteriza por
enrojecimiento facial, dolor de cabeza pulsatil, nauseas, vomitos, dificultad para respirar,
sudoracion, sed, dolor tordcico, hipotension, debilidad, vértigo, vision borrosa, y
confusion. A su vez, la exposicion cronica a la cianamida causa alergia en la piel, y
exposiciones subsecuentes a bajas dosis de cianamida producen picazén y erupciones en
la piel. La exposicion cronica afecta el higado y el sistema nervioso.

North en 1995 pronosticaba que la cianamida encontraria aceptacion sélo por corto
plazo en la demanda mundial de productos mas amigables con el ambiente. En relacion a
esto, el Diario Oficial de la Unién Europea (EU) publicé el 18 de setiembre de 2008 la
decision de la Comision Europea de no incluir a la cianamida dentro del Anexo I de la
Directiva 91/414/CEE, es decir dentro de la clasificacion de “Ingrediente activo
autorizado en la UE”. Hasta ese momento la cianamida se encontraba dentro de la
clasificacion “Ingrediente activo con revision en curso”. La Comision declaré que “del
examen de esta sustancia activa por parte del Comité se concluyo que, a la vista de los
comentarios enviados por los Estados miembros, existen sefiales claras que permiten
pensar que tiene efectos perjudiciales para la salud humana y, en particular, para los
operarios, puesto que el nivel de exposicion es superior al 100 % del nivel de exposicion
admisible para el operario”. También establecido que “Los Estados miembros velaran
por que se retiren las autorizaciones de los productos fitosanitarios que contengan
cianamida a mds tardar el 18 de marzo de 2009 .

Dada la potencial prohibicion de este compuesto toxico y la dependencia de la
exportacion, es necesaria la introduccion de nuevos y mds amigables con el ambiente
agentes de ruptura de la dormicion (North, 1995). En este sentido se han ido
desarrollando diversas investigaciones que intentan encontrar alternativas a los
tratamientos basados en cianamida, manteniendo la eficiencia pero con reducida
toxicidad (North 1995, Llamas et al. 2002, McArtney et al. 2004, Quintana 2006, Erez et
al. 2008, North 2008, entre otros).
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2.8.3.4 Mezclas con Cianamida

La cianamida es un quimico peligroso (Costa, 2004). Sumado a esto, su costo
relativamente elevado hace que su uso comercial sea posible s6lo cuando se usa en bajas
concentraciones o volimenes (North, 1995). Por lo tanto, para hacer factible su uso en el
mercado de la manzana su concentracion debe reducirse, y asi reducir su costo, sin
comprometer la eficiencia (Erez 1995, North 1995).

La adicion de aceite mineral permite la reduccidon en la concentracion, de forma de
reducir tanto el riesgo en la salud como los costos, basandose principalmente en
aumentar la actividad mediante la estimulacion de diferentes mecanismos de accion
(North, 1995). Este autor plantea diferentes investigaciones en “Golden Delicious”
indican que la concentracion de cianamida hidrogenada puede ser reducida hasta 0,5% y
0,75% en mezclas con aceite en dosis de 2% y 3%, lograndose aumento de la brotacién
y adelanto del momento de plena flor respecto del testigo. Segin Epagri (2006), la
mezcla de aceite 3% mas cianamida 0.25% proporciona una buena brotacién en yemas
laterales y terminales en cultivares Gala y Fuji, y es una practica ampliamente difundida
en todo Brasil. La concentracion de aceite puede variar entre 3 y 4% y la de cianamida
entre 0.15% a 0.5%, dependiendo del cultivar y de las condiciones de dormicion.

Segun Epagri (2006), la mayor brotacion de las yemas laterales proporciona un
aumento en el nimero de spurs y consecuentemente un aumento del numero de
inflorescencias, lo que se intensifica con el correr de los afios. Pero la produccion por
planta no siempre aumenta por la aplicacién de aceite mas cianamida, aunque las dosis
mas altas de aceite y cianamida no muestran efectos negativos sobre la produccion.
Luego de ensayos realizados en variedades del grupo “Gala”, se concluye que la
variabilidad en la produccion en los diferentes afios y en los diferentes tratamientos
puede ser atribuida a problemas en la polinizacion, debido a una concentracion de la
floracion, y a un aumento del numero de inflorescencias (Epagri, 2006). De cualquier
manera, si es una practica aplicada con el objetivo de aumentar la floracion y la
sincronizacion entre las floraciones de los cultivares (Erez, 1987b).

Ciertas investigaciones plantean mezclas con diferentes coadyuvantes con
propiedades penetrantes o humectantes (North, 2008) que aumentan la penetracion
cuticular de los productos con los que se aplican, permitiendo reducir la concentracion
de éstos ultimos. A su vez, también podrian tener efecto en aumentar la accion de
agentes de ruptura suaves, como el nitrato de potasio (KNOs) (Erez, 1995).

Algunos nombres comerciales comunmente utilizados son Waiken®, Armobreak © y
Triton X-100®, evaluados tanto en manzano como duraznero, fundamentalmente. En
general, las mezclas de cianamida, en bajas dosis, con dichos productos obtienen
similares resultados en cuanto a adelantamiento y aumento de la brotacion, en relacion a
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la cianamida aplicada sola (Erez et al., 2008). En algunos casos incluso ocurre menor

brotacién floral, indicando un posible efecto de fitotoxicidad del Armobreak® en yemas
florales (Erez et al., 2008).

2.8.3.5 Erger G"®

Segun la empresa que desarrolld el producto (Valagro, perteneciente a Nutrecology
Inc.), es un bioestimulante para la interrupcion de la dormicion en cerezo y vid. Segun
informacion de etiqueta, se presenta como un fertilizante foliar, que contiene 8.0% de
nitrégeno total, del cual 3.9% estd como nitrogeno amoniacal, 3.9% como nitrato y 0.2%
como nitrogeno soluble al agua. Deriva de extractos vegetales, por lo que contiene mono
y disacaridos, proteinas, enzimas, junto con nitrogeno inorganico en forma de nitrato de
amonio. La dosis de aplicacion varia de 2 a 7%, solo o en mezcla con nitrato de calcio o
cianamida hidrogenada.

El producto actiia sobre la fisiologia de las yemas aportando nutrientes a los tejidos
en dormicion, lo que produce un cambio en el equilibrio promotores / inhibidores del
crecimiento, para desarrollar una sefial de inicio de actividad metabdlica que conduce a
la brotacion de yemas (Nutrecology, citado por Quintana, 2006). Es un producto
orgdnico-mineral en suspension, apropiado para interrumpir la dormicion en arboles
frutales, y menos problemadtico desde el punto de vista toxicoldgico para el ser humano
(De Salvador y Di Tommaso, citados por Quintana, 2006).

Quintana et al. (2006) realizaron una serie de ensayos en manzana, probando
diferentes de dosis de este producto en combinacién con nitrato de calcio, frente a
cianamida, aceite mineral y tidiazuron, en diversas combinaciones y dosis. En estos
ensayos el momento de aplicacién se determind por calorimetria, aplicandose 20 dias
antes del inicio de la brotacion. Se detectd un adelanto en la brotacion en los
tratamientos de Erger®G-nitrato de calcio (1%+2%), junto con las combinaciones de
cianamidataceite (1%+2%), cianamida+aceitet+tidiazuron (0.5%+2%+0.05%) y la
cianamida sola (1%), quienes en promedio superaban en 33% la brotacion del testigo, ya
en la primer fecha de evaluacion. En todos los afios de evaluacion, solo los tratamientos
de Erger®G+nitrat0 de calcio (1%+2%) y la combinacioén cianamida+aceite+tidiazurén
(0.5%+2%+0.05%) presentan datos consistentemente mayores en cuanto a porcentajes
de brotacion vegetativa y floral, cuajado de frutos y densidad de cosecha. En cuanto a
calidad de fruto en cosecha, s6lo hubo efectos en mayor firmeza y en menor russet de la
epidermis de la manzana, y en los dos tratamientos a base de Erger”G + Nitrato de
Calcio.

En otros ensayos, Erger®G adelant6 la brotacidn respecto al testigo en 7-8 dias,
superando el adelanto logrado por el KNOj solo o en combinacidon con coadyuvantes. En
ese ensayo no se probaron tratamientos con cianamida ni con aceite. También fue
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efectivo en adelantar floracion, pero no redujo la duracion de la brotacion (McArtney et
al., 2004).

2.8.3.6 Sales — Nitrato de potasio (KNO3)

En un primer momento se encontrdé que aspersiones con KNOs tenian un fuerte
efecto en aumentar la brotacion en yemas durmientes en los estadios iniciales de la
dormicioén, como tratamiento para prevenir la dormiciéon (Erez, 1987b). En estudios
posteriores se determind que esta sal puede tener un efecto leve en la ruptura de la
dormicion por si sola, pero aumenta el efecto del aceite si se la aplica previamente. El
efecto especifico del KNOjs es aumentar la brotacion floral (Erez, 1987b).

En ensayos desarrollados por Epagri (2006), el KNO; a dosis de 5% y 10% presenta
poco efecto y solamente en la brotacién de yemas terminales, independientemente de ser
utilizado solo o en combinacion con aceite mineral.

Mezcla de sales con productos que aumentan la penetracion (ejemplo Armobreak®)
muestran buena respuesta en duraznero asi como en cerezo (Erez, 2008). Esta mezcla
podria aumentar el efecto de quimicos suaves, como el nitrato de potasio. La
combinacion de un fuerte penetrante con un quimico con efecto modesto resulta en un
agente muy potente, manteniéndose la no fitotoxicidad a los arboles tratados (Erez,
2008).

En yemas florales, Erez (2008) obtuvo un efecto positivo en el porcentaje de
brotaciéon con Armobreak® mdas agentes suaves como el KNO; y con bajas
concentraciones de cianamida, en comparacion con el testigo. En mezclas con altas
concentraciones de cianamida y con otros productos se observa menor brotacion floral,
indicando un posible efecto de fitotoxicidad del Armobreak® en yemas florales. El
porcentaje de cuajado final y la carga de fruta fue superior al testigo en los tratamientos
con KNO;+Armobreak®, e igual que para la cianamida (Erez, 2008).

2.8.3.7 Seleccion de variedades adaptadas y mejoramiento genético

La forma ideal de alcanzar la salida de la dormicion en regiones célidas seria plantar
cultivares adaptados a esas condiciones, por ejemplo con un requerimiento de frio lo
suficientemente bajo como para ser regulado por frio suministrado disponible (Saure
1985, Quintana 2006). La caracteristica de bajo requerimiento de frio es heredable y por
lo tanto podria ser utilizado en la produccion de frutales caducos para la mejor
adaptacion a regiones calidas (Saure, 1985).

En Brasil, la Empresa de pesquisa Agropecuaria y Extensiéon Rural (Epagri) de
Santa Catarina, viene desarrollando una serie de ensayos de cruzamiento para seleccion
de nuevas variedades, utilizando en un principio como parentales algunas de las
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variedades mas plantadas en Brasil (“Gala” y “Fuji”). De estas lineas de investigacion
han surgido nuevos cultivares de manzano de medios, bajos y muy bajos requerimientos
de frio, adaptados a sus condiciones, con un énfasis especial en adaptacion a condiciones
marginales de frio (Enfrute, 2009). Una de las variedades lanzadas, Condesa que a su
vez es resistente a Venturia inaequalis (sarna del manzano), se ha introducido
recientemente a Uruguay a través del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA).

2.8.3.8 Fisicos - Hidrocooling

El enfriamiento de yemas por evaporacion esta basado en la propiedad fisica del
agua, conocido como calor especifico de evaporacion, cuyo principio dice que, para
evaporarse un gramo de agua se necesitan 539 calorias, energia que es tomada del medio
ambiente y de la superficie donde es depositada (Salisbury y Ross, 1992). Al aplicarse el
agua por aspersion sobre la superficie de los arboles provoca un enfriamiento de la
madera, lo cual repercute en el metabolismo de la planta (Bauer et al., Erez y Couvillon,
Gilreath y Buchanan, citados por Erez,1995).

Se logra no so6lo disminuir la desacumulacion sino que en algunas condiciones
incluso se llega a acumular frio. Las mayores limitantes son: disponibilidad de agua y
del sistema de aplicacion, buena calidad de agua, bajo contenido de sal en la misma, un
momento del dia con relativamente bajo nivel de humedad relativa para permitir la
evaporacion (Bauer et al., Erez y Couvillon, Gilreath y Buchanan, citados por Erez,
1995).

2.8.3.9 Fisicos - Poda y arqueado de ramas

El momento de la poda influye sobre la brotacion, con podas tempranas, es dificil
obtener una buena brotacion lateral, debido a la dominancia de las yemas cercanas al
corte de poda (Erez, 1995). La poda tardia, especialmente de despunte, puede atenuar el
efecto inhibitorio de la yema terminal (Quintana, 2006)

El arqueado de ramas durante el invierno incrementa la brotacion de las yemas
laterales, pero las ramas arqueadas se enderezaban (por ejemplo en agosto, HS) las
yemas terminales imponen dormicion en las yemas laterales, similar a ramas no
arqueadas (Crabe, citado por Faust et al. 1995, Edwards y Notodimedjo, citados por
Subhadrabandhu 1995a). Por lo que el efecto de la dominancia apical ocurre durante la
fase tardia de la dormicion (Faust et al., 1995).
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2.8.3.10 Otros métodos fisicos

El riego a fines de otofio, asi como la fertilizacién nitrogenada, provocan que el
arbol entre mas tarde al reposo y por consiguiente que la brotacion se presente mas tarde
(Ramirez et al., citados por Quintana, 2006).

La defoliacion prematura de los arboles en el otofio, con la finalidad de disminuir la
cantidad de inhibidores potenciales que acumularian las yemas, puede ser otra opcioén
para mejorar la brotacion. Si bien la defoliacion es una técnica de produccion forzada,
puede ayudar a minimizar los efectos causados por la falta de frio y, combinada con la
aplicacion de estimuladores de brotacion, puede producir buenos resultados en brotacion
y rendimiento (Paz et al., citados por Quintana, 2006)

2.8.4 Algunos indicadores de la salida de la dormicion

La planta sufre un ajuste al estado invernal, que es gradual, algunas alteraciones
aparecen temprano y otras mas tarde, y el proceso de transformacion no es sincronizado
en toda la planta. La actividad de genes es suprimida selectivamente, se inhibe el
proceso de traduccion y la actividad mitética en el meristema se reduce ampliamente o
se detiene. El ntcleo permanece en la fase G1 del ciclo celular, en preparacion para la
reduplicacion del ADN que ocurre hacia el final del invierno. El sistema de membrana
endoplasmatica y los plasmodesmos se condensan, la mitocondria se vuelve maés
pequeiia, la estructura de los tilacoides en los cloroplastos de algunas plantas y tejidos se
reducen, y las vacuolas se dispersan en pequefias unidades. La actividad metabodlica
declina, y el patron y actividad enzimatica cambia (Larcher, 1995)

2.84.1 Cambios en la respiracion de las yemas

Butler y Landsberg, citados por Young et al. (1995) determinaron que en ramas de
manzano, los niveles de respiracion en las yemas son menores durante la
endodormicion, alcanzando rapidamente un pico en la primavera, y luego declinando
constantemente durante la estacion.

Por otro lado, la respiracion aumenta significativamente en arboles de manzano que
son puestos en condiciones calidas solo luego de que se completa el enfriamiento, por lo
que el frio debe conducir a un cambio en la curva respuesta de la respiracion a la
temperatura (Young et al., 1995).

Young et al. (1995) luego de una serie de estudios en los que se midi6 la respiracion
en porciones de ramas de diferentes afios y bajo diferentes tratamientos de frio,
concluyen que el incremento en la respiracion podria ser respuesta a frio suficiente. La
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respiracion parece incrementarse bajo condiciones calidas luego de un adecuado
enfriamiento tanto en los tejidos de yemas como de entrenudos, indicando que cambios
fisiologicos relacionados con la utilizacién de carbohidratos estan ocurriendo dentro del
brote durante la brotacion. El cambio en la respiracion luego del mismo tiempo en
camara de forzadura (30 dias) se vuelve mayor con el incremento en las unidades de frio
recibidas, atn luego de satisfechos los requerimientos.

En este mismo trabajo se observa que en arboles que habian apenas satisfecho sus
requerimientos de frio, hay una mayor respiracion en las porciones del tallo cercanas al
apice, que podria explicarse por la accion correlativa del apice y por la posicion relativa
de las yemas. También podria explicarse que yemas de mas abajo y mas viejas tienen
mayor profundidad de la dormicion. Esto no ocurre en arboles con exceso de frio, ya que
en ese caso no existen diferencias en la respiracion a lo largo de todo el brote,
entendiéndose que el exceso de frio podria extender la region del brote que sale de la
dormicion (Young et al., 1995)

2.8.42  Cambios en el contenido de proteinas y carbohidratos de las yemas

El contenido de proteinas en yemas de manzano de un afio de edad, tanto si
recibieron o no frio suplementario, presenta una disminucién homogénea en el periodo
desde abril a mayo (HS) y pequefias oscilaciones en el periodo de junio a agosto (HS).
En el momento de la entrada en endodormicidon ocurre una exportacion de proteinas por
las yemas para tejidos mas alejados y simultdineamente una degradacion de las mismas
en regiones proximas a la yema. Durante la endodormicion profunda ocurriria una
exportacion en los tejidos mas proximos a la yema y una degradacioén en los tejidos
internos de la yema, por lo que se acumularian proteinas en los tejidos adyacentes a la
yema. De esta forma, la entrada en la endodormicion puede estar asociada a una
reduccion del contenido de proteinas en las yemas, y a partir de la dormicion profunda
ocurriria una gradual acumulacién de las mismas hasta la salida de la dormicién
(Carvalho et al., 2006c).

Una completa supresion del frio mantienen inalterados los niveles de proteinas y el
suplemento de 1440 horas de frio, suficiente para la salida de la dormicién de acuerdo a
las exigencias del cultivar, (Tamura et al., Petri et al., citados por Carvalho y Zanette,
2006c¢) no alterd el metabolismo natural de las proteinas comparado con la acumulacién
gradual de frio que ocurre naturalmente, indicando la independencia de la degradacién o
exportacion de las proteinas en relacion al frio intenso y continuo (Carvalho et al.,
2006c¢).

En relacion a los carbohidratos, la sacarosa es la forma mas importante de transporte
de carbono en las plantas (Quick y Schaffer, citados por Carvalho y Zanette, 2006a), y
en la familia Rosaceae el sorbitol es frecuentemente el principal producto fotosintético
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(Salisbury y Ross, Quick y Schaffer, citados por Carvalho y Zanette, 2006a). El sorbitol
ejerce funciones en tejidos no fotosintetizantes como almacenamiento, transporte,
tolerancia a la deshidratacion y resistencia al congelamiento, en virtud de su capacidad
de regulacion osmodtica y de produccion de enzimas (Loescher y Everard, citados por
Carvalho y Zanette, 2006a).

Segun investigaciones realizadas por Carvalho y Zanette (2006b, 2006a) en
manzano “Imperial Gala” en la region de Porto Amazonas, tanto en yemas de 1 como de
2 afnos, el contenido de carbohidratos solubles totales se reduce a lo largo de la
dormicién hasta el mes de junio, con pequefias oscilaciones en los meses siguientes,
hasta antes de la brotacion en campo. Por el contrario, el contenido de monosacaridos
(glucosa, fructosa y sorbitol) es bajo en la entrada en dormicién y aumenta durante la
misma, lo que sugiere que otros mono u oligosacaridos pueden ser exportados de la
yema directamente o primero degradados y en seguida exportados (Carvalho y Zanette
2006b, 2006a).

Se observa una acumulacién de sorbitol en los tejidos de la yema, que se produce
por translocacion desde los tejidos adyacentes, no habiendo impedimentos fisicos o
fisiologicos que imposibiliten su translocacion. Si hubiese una reduccidén quimica de la
glucosa o de la fructosa para la formacion localizada de sorbitol, habria una reducciéon en
el contenido de ambos monosacaridos, hecho que no se detectd, sugiriendo que la
glucosa y fructosa también habrian sido importadas por la yema (Carvalho y Zanette,
2006a). Por otro lado, como se determind que el contenido de carbohidratos totales se
reduce a lo largo de la dormicidn, el contenido de otros carbohidratos solubles también
se reduce con la entrada de la dormicion, sugiriendo que el transporte entre la yema y los
tejidos adyacentes es libre, pero selectivo. Si bien algunos carbohidratos fueron
directamente para el exterior de la yema, otros fueron en sentido contrario (Carvalho y
Zanette, 2006a).

El transporte en estos tejidos ocurre a distancias muy cortas y puede suceder via
simplasto u apoplasto (Thospe y Minchin, citados por Carvalho y Zanette, 2006a). El
transporte via simplasto, por plasmodesmos, puede ejercer un control grosero de
selectividad de moléculas, facilitando el pasaje de moléculas pequefias y bloqueando el
pasaje de otras mas grandes. De esta forma, la glucosa, frutosa y el sorbitol podrian ser
transportados via plasmodesmos para cualquier direccion (Carvalho y Zanette, 2006a).
El transporte via apoplasto involucra transportadores de membrana (proteinas) y puede
ocurrir conjuntamente con el transporte de otras sustancias en el mismo sentido o en
sentido contrario (Buckhaout y Tubbe, citados por Carvalho y Zanette, 2006a). Esta
hipotesis parece explicar mejor el transporte a corta distancia en las yemas de manzano,
ya que transportadores especificos pueden transportar moléculas especificas en una
direccion y al mismo tiempo, transportar otras en direccion contraria. Alteraciones en la
membrana en el tiempo pueden modificar esta selectividad, dandole coherencia a las
propuestas que sugieren que el fenomeno de la dormicién estaria involucrado con la
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composicion de las membranas (Erez, 2000) y con la cantidad y actividad de la ATP-asa
de membrana (Aue et al., 1999).

La evolucion de los carbohidratos siempre se modifico con el tratamiento de frio
suplementario, aumentando la acumulacion de glucosa y fructosa en las yemas en todas
las épocas estudiadas y el sorbitol a partir de mayo, en comparacion con las yemas que
no recibieron frio extra (Carvalho y Zanette, 2006b). Este hecho no ocurre con el
contenido de proteinas demostrando que la dindmica de variacion de los carbohidratos y
de las proteinas son independientes (Carvalho et al., 2006c).

2.8.5 Requerimientos de calor para la brotacioén

El momento de floracion en arboles frutales de clima templados esta determinado
por el frio del otofio e invierno, el cual quiebra la endodormicién de las yemas y por la
acumulacion de calor que promueve una reanudaciéon activa del crecimiento del
primordio floral a través de la apertura floral (Regenard y Legave, 2006). De cualquier
manera, las bajas temperaturas son el principal factor ambiental para la liberacion de la
dormicion (Vegis, citado por Heide y Prestrud, 2004), y una vez que el requerimiento de
frio ha sido cumplido, las unidades de calor estimulan la brotacion (Olsen, 2006).

Los requerimientos de unidades de frio y de unidades de calor son claramente
factores dependientes (Hauagge y Cummins, 1991b). El periodo de transicion de la
acumulacion de unidades de frio a la acumulacion de grados horas para crecer, no ha
sido bien estudiado en relacion a las temperaturas 6ptimas (Young, 1992). En resultados
obtenidos por este mismo autor, temperaturas de 5°C a 10°C, mas altas que las
usualmente consideradas Optimas para la acumulacion de frio, aceleran el progreso hacia
la brotacion, si ocurren luego de que una porcion significativa del requerimiento de frio
ha sido recibida. Estos resultados implican que en invierno, cuando las temperaturas
aumentan mas temprano que lo normal y el calculo de unidades de frio indica que la
mayoria de los cultivares estdn un poco por debajo de la acumulacion, la brotacion
probablemente ocurra normalmente (Young, 1992). La eficiencia con que la
acumulacion de frio modifica los requerimientos de calor es otro factor que interfiere
con el momento de brotacion (Hauagge y Cummins, 1991Db).

En estudios realizados en Francia por Regenard y Legave (2006), en relacion a la
evaluacion del calentamiento global y su impacto en la fenologia de los manzanos, los
autores proponen que dos impactos ocurren simultdneamente: un leve retraso en la
satisfaccion del requerimiento de frio (3-4 dias) y un marcado acortamiento en la
satisfaccion de los requerimientos de calor (10-12 dias), lo que explicaria el adelanto
observado en esas condiciones desde los afnos 80" en el momento de floracion (7-8 dias).
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2.9  FRIO INVERNAL — REQUERMIENTOS Y DISPONBILIDAD

2.9.1 Requerimiento de frio

Los arboles frutales caducos deben estar sujetos a una disminucion de la
temperatura por cierto tiempo para salir de la dormicion, periodo que se establece como
requerimiento de frio y que estd determinado genéticamente (Saure, 1985). Dichos
requerimientos son expresados, generalmente, como el niimero de horas bajo cierta
temperatura, comunmente 7,2°C (Chandler et al., Chandler y Tufts, Weimberger, citados
por Shaltout y Unrath, 1983) o como unidades de frio, correspondiendo a diferentes
temperaturas durante el invierno (Erez y Lavee, Richardson et al., citados por Shaltout y
Unrath, 1983). La acumulacion de frio ha sido tipicamente usada para estimar la
intensidad y progreso de la dormicion de yemas (Arora et al., 2003).

Es muy dificil determinar la cantidad precisa de frio que se requiere para terminar
con la dormicion, por la interaccion con temperaturas elevadas, por la definiciéon de
temperaturas que signifiquen frio para las yemas y porque la capacidad de brotacion
existe en yemas con diferente estado de disipacion de la dormicion, variando solamente
la cantidad de calor para brotar (Gil-Salaya, citado por Quintana, 2006).

Las plantas incluso empiezan a acumular horas de frio tan pronto como el
crecimiento se detiene y antes de que la dormicion esté completamente establecida
(Heide y Prestrud, 2004). Jonkers, citado por Heide y Prestrud (2004) mantuvo arboles
jovenes de manzana durante la primavera y verano a temperaturas en el rango de 9°C a
25°C y encontr6 que, luego de 6 semanas de frio a 2°C, la brotacion y el crecimiento fue
mas temprano y mas vigoroso cuanto menores habian sido las temperaturas en el verano
anterior.

2.9.1.1 Diferencias entre tipos de yema

Las respuestas de las yemas en relacion a la exposicion a bajas temperaturas son
variadas de acuerdo con los cultivares analizados, el tipo de yema (vegetativa o
reproductiva) y su localizacion en la planta (Petri et al., Putti et al., Putti et al., citados
por Carvalho y Zanette, 2004).

Las yemas terminales necesitan menos frio para romper la dormicion que las
laterales (Saure 1985, Erez 1987b, Faust et al. 1995). A su vez, yemas laterales de
manzano en brotes en donde se removid la yema apical, necesitan menos frio para
romper la dormicién que en aquellos en los que la yema terminal esta intacta (Faust et
al., 1995b).

Dentro de las yemas laterales, pueden haber grandes diferencias dependiendo de la
seccion de rama, la posicion en el arbol o el vigor del brote (Saure, 1985). La primera
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fase de la endodormicidn se caracteriza por un gradiente basitono de la capacidad de
brotar, mientras hacia el final de la dormiciéon hay un retorno a la acrotonia de la
capacidad de brotar (Saure, 1985). Hay algunas evidencias de que la dominancia apical
actta incluso durante la endodormicion, algunos autores incluso afirman que las yemas
laterales estan parcialmente dormidas o so6lo tienen inhibicion correlativa (Leille, citado
por Saure, 1985). Segin Naor et al. (2003) la fuerte dominancia apical en manzano
unida a bajos requerimientos de frio de la yema terminal se combinan para enmascarar
los efectos del frio en las yemas laterales.

Los requerimientos de frio de las yemas vegetativas son mayores que los de las
reproductivas (Hauagge y Cummins 1991b, Naor et al. 2003). En regiones de poco frio,
la condicion limitante seria la superacion de la endodormicion de las yemas vegetativas
y no de las reproductivas.

Manzanos y otros pomos son menos afectados por la insuficiencia de frio que el
duraznero, debido a que muchas flores son formadas como yemas mixtas terminales
(Samish y Laveé, citados por Saure, 1985), en cambio en duraznero las flores siempre
son yemas laterales (Naor et al, 2003).

Yemas en dormicion de 2 y 3 afios en manzanos adultos pueden presentar brotacion
espontanea cuando ocurren temperaturas elevadas en el invierno, mientras que yemas de
1 afio permanecen en dormicion (Carvalho y Zanette, 2004). Estas yemas podrian ser
importantes en la correccion de la copa de la planta o para la renovacion de ramas
productivas, pero al final de la endodormicion e inicio de la ecodormicion, la capacidad
de brotacion de yemas de 1 afio ya se torna mayor que la de yemas mas viejas (Carvalho
y Zanette, 2004). Asi mismo, las yemas mas nuevas brotan, asumiendo el nuevo ciclo de
crecimiento e inhibiendo la brotaciéon de las yemas madas viejas, caracterizando la
acrotonia en plantas lefiosas, hecho indeseable en plantaciones comerciales de manzano.

Segun los datos presentados por Carvalho y Zanette (2004), muchas de las yemas
que no brotan en la primavera de un afo, volveran a no brotar en el afo siguiente. Segin
los autores, este hecho indica que, una vez en dormicion, una yema estd destinada a
permanecer en dormicidon y solamente presentar brotacion extemporanea (atipica)
cuando algin factor externo permite su brotacidon, como la poda de ramas viejas.
Agregan a su vez, que se puede considerar que estas yemas permanecen como yemas de
reserva, ya que no brotadas en un afio, poseen la capacidad de brotar al afio siguiente
cuando son aisladas o retiradas de una posicién inferior en relacion a otras yemas
(Carvalho y Zanette, 2004).
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2.9.1.2 Diferencias entre variedades

Existen diferencias entre especies y entre cultivares dentro de una especie, en cuanto
a los requerimientos de frio (Powell, 1987). Los cultivares con bajos requerimientos de
frio necesitan solo una fraccion del frio que necesitan otros cultivares para poder brotar,
pero por qué necesitan menos no esta claro (Faust et al., 1997).

Existen algunos cultivares con muy elevado requerimientos de frio que brotan muy
tarde en la primavera, esto puede estar asociado a una interaccion entre los
requerimientos de frio y los requerimientos de unidades de calor para la brotacion.
(Powell, 1987). Cultivares de brotacion tardia requieren mdas grados horas de
crecimiento que los de brotaciéon temprana, y un aumento en las unidades de frio
aumenta la brotacion en cultivares tardias (Young et al., 1995). Por otro lado, arboles
con frio insuficiente requieren mas unidades de calor para brotacién que arboles con frio
suficiente (Couvillon y Erez, citados por Powell, 1987).

Hauagge y Cummins (1991a), luego de ensayos de cruzamiento del cultivar “Anna”
postulan que el caracter de bajo requerimiento de frio es controlado por al menos un gen
dominante mayor y genes de menor importancia que interactian para modular sus
efectos.

Los mismos autores en otro trabajo, incluyendo més variedades de manzana
(Hauagge y Cummins, 1991b) clasificaron a las mismas dentro de 3 grupos en funcion
de su intensidad de dormicion, tomando como criterio el tiempo necesario para alcanzar
el 50% de brotacion en brindillas (menos de 35 dias, entre 35 y 100 dias, mas de 100
dias). Segln estos autores, estos grupos diferian en su respuesta a la acumulacion de frio.
La menor susceptibilidad a la desacumulacion de frio podria ser uno de los mecanismos
por el cual los genotipos pueden diferir, dandoles ventajas adaptativas a aquellos con
menor susceptibilidad bajo condiciones de inviernos benignos. En este mismo sentido,
Powell (1987) plantea que los cultivares con bajos requerimientos de frio podrian tener
mayor tolerancia a las altas temperaturas (se inhiben menos) que aquellos de altos
requerimientos. Estos datos soportan la hipotesis de que los cultivares de bajo
requerimiento de frio nunca entran en dormicidon profunda y que las bajas temperaturas
no son requeridas para romper su dormicién (Hauagge y Cummins, 1991a). Segin estos
autores el componente altamente heredable de bajos requerimientos de frio de las yemas
estd relacionado con una incapacidad para desarrollar un estado de letargo profundo,
mas que a la aceleracion de la terminacion del proceso de dormicion.

En otro sentido, Faust et al. (1995b) sefiala que en cultivares de bajos
requerimientos, la yema apical tiene menor efecto sobre las yemas laterales que en
cultivares de altos requerimientos, por lo que dicho autor se pregunta si parte de las
diferencias pudieran deberse a este factor.
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2.9.1.3 Factores moduladores

Segun Erez (1995), existen factores moduladores, que pueden afectar fuertemente el
requerimiento de frio genético del arbol. Un mayor vigor vegetativo del arbol, ramas con
posicidén mas vertical y un crecimiento tardio profundizan la dormicién. Por otro lado,
las podas mas tempranas disminuyen la brotacion, debido a la dominancia de las yemas
cercanas a la herida de la poda. En este sentido, Saure (1985) cita que varios factores
externos que aumentan el vigor y la duracién del periodo de crecimiento (disponibilidad
de agua y nitrégeno, condiciones ambientales), al mismo tiempo podrian aumentar el
requerimiento de frio. Las yemas que estan en ramas vigorosas, que mantienen por mas
tiempo las hojas en el otofo, requieren mas frio que yemas en ramas mas débiles
(Chandler y Tufts, citados por Faust et al., 1997). Esto plantea la necesidad de estudiar el
rol de las hojas en la dormicion (Saure, 1985).

2.9.2  Métodos de calculo del frio

El primer intento de cuantificacion fue realizado por Weinberger en 1950, mediante
el método de conteo de horas con temperaturas menores a 7,2°C. Posteriormente en
1974, Richardson defini6 las unidades de frio (UF), considerando una eficiencia
diferencial de diferentes temperaturas, al menor efecto de la temperatura en inducir
salida de dormicion se le da un menor valor de UF (Saure, 1985). Dicho modelo se
conoce como modelo Utah.

Un modelo similar al de Richardson fue propuesto para manzana por Shaltouth y
Unrath en 1983, conocido como modelo de Carolina del Norte, el cual plantea una
correspondencia diferente entre las UF y las diferentes temperaturas (Shaltouth y Unrath
1983, Naor et al. 2003). De cualquier manera, el modelo de Utah no predice con
precision la terminacion de la dormicion y brotacion en manzano en climas calidos y
templados (Shaltout y Unrath, 1983).

Erez et al., citados por Faust et al. (1997) establecié que la acumulacion de frio es
revertida por altas temperaturas intermitentes, pero solo si ocurren en ciclos cortos. Hay
un punto en la acumulacion de frio donde el proceso se vuelve irreversible indicando
una fijacion del efecto: este estado es expresado en el modelo dindmico, desarrollado por
Fishman et al. (1988). En dicho modelo se propuso que las horas de frio son acumuladas
en cuotas, y una vez que una cuota se completa, su efecto es fijado y no puede ser
cancelado por subsecuentes temperaturas altas (Naor et al., 2003). De cualquier manera,
este modelo utilizado para predecir la salida de la dormicion de yemas vegetativas de
manzana en Israel resultd en una sobre-estimacion del efecto del frio, es decir, ocurrid
menor brotacion que la predicha por el modelo (Naor et al., 2003).
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El uso de modelos en base a promedio de temperaturas de diferentes dias para
estimar los requerimientos de frio y calor, ha demostrado la utilidad en predecir estados
de desarrollo fenologico, como la fecha de floracion (Alonso et al., 2005).

2.9.3  Caracterizacion del frio invernal en Uruguay

Los primeros intentos de regionalizacion del Uruguay en relacion a la disponibilidad
de frio invernal se registran en 1978 (URUGUAY. MDN. DNM, 1978), con una primera
evaluacion del método de Weimberger et al. Posteriormente, Talice et al. (1988),
basandose en datos de temperatura de 8 estaciones meteorologicas ubicadas en
diferentes departamentos, plantean un regionalizacion del pais segun el método de horas
de frio y el método de Richardson et al. de UF. De la comparacién entre estos dos
modelos, los autores concluyen que s6lo el método de unidades de frio establece
diferencias significativas entre las distintas zonas del pais, reflejando de mejor manera el
comportamiento desigual a campo de las especies y variedades de frutales de hoja
caduca cultivadas. Segiin este modelo, la disponibilidad de frio invernal en Uruguay
varia de 1050 UF en el sur a 531 UF en el norte. No se registra ninguna investigacion
posterior en relacion a este tema hasta el afio 2003. Lorenzo et al. (2003) plantean una
caracterizacion del requerimiento de frio de cuatro variedades de duraznero, comparando
la brotacion obtenida en brindillas en cdmara de forzadura y a campo, con el frio
ocurrido evaluado por el método de UF. En relacion a la caracterizacion del frio, las
autoras concluyen que para las condiciones climaticas del pais, caracterizadas por
presentar temperaturas fluctuantes durante el invierno, el Método de UF podria no ser el
mejor estimador del frio invernal. A su vez plantean que, si bien es necesario
profundizar en el conocimiento de las necesidades de frio de los cultivares, se considera
que seria mas apropiada la realizacion de una caracterizacion de los mismos segin sus
requerimientos de frio, utilizando una terminologia relativa (muy bajo, bajo, medio, alto
y muy alto) en lugar de establecer valores numéricos concretos.

Por otro lado, La Direccion Nacional de Meteorologia posee estudios de
clasificacion y caracterizacion del clima en Uruguay, gracias a las estadisticas climaticas
obtenidas de 12 Estaciones Meteorologicas en todo el pais. Utilizando dicha
informacion, para un periodo de 1971 a 2000, se realizé una caracterizacion del invierno
en Uruguay. Segin dicho estudio la temperatura promedio durante el invierno es de
12°C, oscilando entre 13.6° C (Artigas) y 11.0° C (Carrasco). En otro estudio,
considerando el periodo 1999 a 2008 inclusive, la temperatura media ascendié a 12.6°C,
con un rango entre 14.3°C (Artigas) y 11.5°C (Carrasco), por lo tanto hay un aumento de
0.6°C respecto al periodo anterior. Las temperaturas minimas medias para el periodo
1971 a 2000 son del orden de 7.3° C.

Mas alla de estudios especificos, EI INIA cuenta con una Unidad de Agro-clima y
Sistemas de informacion (GRAS), encargada de la investigacion y otras actividades
relacionadas con el Clima y el Cambio Climatico. Esta Unidad cuenta con informacion
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meteoroldgica de 5 estaciones (La Estanzuela, Las Brujas, Treinta y Tres, Tacuarembo,
Salto) con datos diarios desde 1970, las que utiliza para caracterizar el frio ocurrido
mediante los modelos de horas y unidades de frio.

En el afio 2008, Severino realiza una evaluacion de 7 modelos diferentes para dos
variedades de manzana con dos afios de evaluacion. En dicha evaluacion utiliza por un
lado el registro de temperaturas ocurridas durante la endodormicion (determinada desde
50% de caida de hojas hasta 50% de brotacion a los 21 dias en camara de forzadura) y
los porcentajes de brotacion evaluados en ramas marcadas en el campo. Los diferentes
modelos se comparan en funcién de: constancia en la cuantificacion del periodo de
endodormicion de un cultivar en diferentes afios, mantenimiento de las diferencias en la
cuantificacion entre cultivares para diferentes afos y relacion entre las cuantificaciones y
la brotaciéon en campo. En estos ensayos el modelo Dindmico presentd las menores
variaciones en el requerimiento de frio para brotar (en promedio 8.9%) entre afnos para
un cultivar; el modelo Utah, si bien no fue el modelo con mayor variabilidad dentro de
los evaluados, presento una diferencia promedio mayor (25%). Pero, por otro lado, fue el
modelo que mostré menores diferencias al evaluar la variabilidad de la estimacion del
requerimiento entre cultivares (2.9%), siendo el dinamico el de mayores diferencias
(10%). La autora concluye que si bien el modelo dindmico se muestra como promisorio,
del analisis realizado no surge un modelo que resulte el mas adecuado en funcion de
todos los criterios de comparacion utilizados. De cualquier manera, se confirma la falta
de ajuste de los dos modelos més difundidos y utilizados en el pais, horas de frio de
Weimberger y unidades de frio de Richardson et al. (1974).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION TEMPORAL Y ESPACIAL DEL ENSAYO

El presente trabajo de investigacion fue realizado durante el ciclo del cultivo en el
periodo desde mayo de 2008 a febrero de 2009. Se desarrollo en un predio comercial de
manzana a 10 kms desde el kilometros 61 de la Ruta Nacional N°1 “Brig. Gral. Oribe”,
sobre el camino a “Puntas de Valdez”, localidad de Kiyu, al sur-este del departamento
de San José (Latitud: 34° 40" S, Longitud: 56° 45" O, altitud promedio: 25m).

3.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron plantas de manzana (Malus domestica Borkh), cultivar “Brasil Gala”,
(también identificado como Galaxy) sobre portainjerto Malling 9 (M9), de 3 afios de
edad, conducidos en sistema eje central y plantados en alta densidad (1.2m x 4.0m).

Segun Lorimer y Hill (2006) el requerimiento de frio para la variedad ‘“Royal Gala”,
representativa de todo el grupo Gala, es de 300-400 unidades de ftio.
3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, con 3 repeticiones, donde cada
unidad experimental estaba constituida por 2 arboles. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de 2 productos compensadores de frio en 3 fechas diferentes y otros 3

productos aplicados en 2 de estas fechas, mas un testigo sin aplicacion.

Cuadro 1: Caracteristicas de los productos compensadores de frio utilizados

Nombre Dosis
Producto comercial (/100 Its) Coadyuvante
Cianamida hidrogenada Dormex® 1.3 1ts Aceite al 0,5%
Aceite mineral Sunspray 9 3 Its -
Nitrato de potasio Nipofol 10 kg Aceite al 0,5%
Nitrato de calcio Nitrato de calcio 10 kg Aceite al 0,5%
Erger G® + (no registrado) 1.5 1ts
Nitrato de calcio Nitrato de calcio 3 kg i

Las fechas de aplicacion se determinaron dentro del periodo de endodormicion de
las plantas, considerando la evaluacion de la acumulacion del frio ocurrido explicada
mas adelante. Las fechas fueron:
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Cuadro 2: Fechas de las aplicaciones

Momento Fecha Dia§ Previo al ’inicio de la.
brotacion en los arboles testigo

Momento 1 17 julio 2008 64

Momento 2 7 agosto 2008 43

Momento 3 30 agosto 2008 20

Cuadro 3: Tratamientos realizados

Aplicaciones
Producto Momento 1 | Momento 2 | Momento 3
Cianamida hidrogenada X X X
Aceite mineral X X
Nitrato de potasio X X
Nitrato de Calcio X X
Erger G® +
Nitrato de Calcio X X X

Todas las aplicaciones fueron realizadas con mochila hasta punto de goteo, el gasto
promedio fue de 1300 Its/ha.

El manejo general de las plantas del ensayo fue establecido segiin los criterios
utilizados en la quinta, con excepcion de la aplicacion de productos que pudieran

interferir con los tratamientos, como es la aplicacion de aceite mineral como insecticida
durante el mes de agosto.

3.4 VARIABLES EVALUADAS

3.4.1 Acumulacion del frio

La cuantificacion del frio ocurrido se realizé mediante el modelo de unidades de frio
o Utah y modelo dinamico. Para ello, se establecio el inicio del conteo en el estado de
50% de hojas caida (Peerebom y Yuri, 2004), determinado mediante apreciacion visual.
Las mediciones de temperatura fueron realizadas con 3 registradores de temperatura
(Kooltrack®, tipo standar temperature logger unmounted) distribuidos al azar dentro del
ensayo, colocados en los arboles, sobre el eje central, a 1,5 m de altura
aproximadamente, con mediciones a intervalos de una hora.
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Por otro lado, para determinar el fin de la endodormicion, se colectaron ramas de 1
afio (brindillas) y se colocaron en bandejas con lcm de agua, dentro de cdmara de
forzadura (21°C +/- 2°C, 16 hs fotoperiodo). Se cambid el agua y se corto la base de las
ramitas cada 3 dias. Se determin6 el nimero de yemas brotadas 2 veces por semana,
considerandose brotada a partir del estado 3 (punta verde) en la escala de Chapman y
Catlin (1976), (ver anexos).

La profundidad de la dormicién fue evaluada mediante dos métodos diferentes, de
manera de poder compararlos. Por un lado se considera el porcentaje de brotacidn,
tomando como referencia el porcentaje de brotacion de las brindillas alcanzado a las 3
semanas de la extraccion y colocacion de las mismas en la cdmara de forzadura. Se
comparan los diferentes momentos de extraccion en funcion del porcentaje de brotacion
alcanzado en dicho intervalo de tiempo. Se considera superada la dormicién cuando el
valor supera el 50% de yemas brotadas (Dennis, 2003). Por otro lado se considera la
velocidad de brotacion, calculada como: 1/ (dias hasta 30% brotacion yemas terminales),
tomaron el valor arbitrario de 0.1 (es decir 30 % de brotacion dentro de los 10 dias) para
realizar comparaciones (Saure 1985, Halgryn et al. 2001).

3.4.2 En brotacion

De cada arbol se selecciond una rama representativa, de similares dimensiones y
vigor en todos los arboles, determinandose ubicacion y estado fenologico de todas las
yemas presentes en la misma. Se realizaron evaluaciones semanales desde el inicio de la
brotacion hasta que la misma lleg6 al maximo, totalizando 6 evaluaciones, en las fechas:
4/9, 12/9, 19/9, 26/9, 3/10 y 17/10. De cada yema evaluada se determino: edad de la
rama en la que se encontraba, tipo de estructura (brindilla, spur vegetativo o dardo, spur
reproductivo o lamburda, yema adventicia), y posicion dentro de la brindilla (terminal o
lateral) si correspondia. El estado fenoldgico de las yemas reproductivas fue
determinado segln la escala de Chapman y Catlin (1976) (ver anexos). Para las yemas
vegetativas se realizo la siguiente modificacion de dicha escala:

1 — Yema dormida (idem escala de Chapman y Catlin)
2 — Punta plateada (idem escala Chapman y Catlin)

3 — Punta verde (idem escala de Chapman y Catlin)

4 —De 1 a 3 hojas completamente expandidas.

5 — Mas de 3 hojas completamente expandidas.

6 — Brote completamente formado.

A partir de los datos obtenidos se calculo:
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e porcentaje de brotacion total [(nimero de yemas brotadas/numero de yemas
totales)*100]. Como se explicard mas adelante, el analisis fue realizado para los
efectos principales (producto y fecha).

e porcentaje de brotacion de las yemas segin edad de la rama en la que se
encontraban. Se identificaron 3 categorias: yemas ubicadas en ramas de un afio
de edad (brindillas), yemas en ramas de 2 afios y yemas en ramas de 3 y mas
afios de edad.

e porcentaje de brotacion de la yema segun estructura a la que corresponde. Las
estructuras consideradas fueron mencionadas anteriormente.

3.4.3 En cosecha

Se determinaron dos fechas de cosecha. La primera cosecha fue realizada el
03/02/2009, cosechandose los frutos seglin el criterio manejado en la quinta. En la
asegunda fecha de cosecha, realizada el 12/02/2009, se sacaron todos los frutos que
quedaban en el arbol.

En ambas instancias se contaron el total de frutos extraidos en cada unidad
experimental, muestredndose a su vez en las mismas 15 frutos tomados al azar, es decir
30 frutos por repeticion. A cada fruto se le realizaron mediciones de: peso (balanza
Ohaus LS 2000), presion de pulpa (penetrometro Mc Cormick FT327, puntero 11mm,
con tres medidas por fruto en la zona ecuatorial), contenido de sélidos solubles totales
(refractometro Atago ATC-1E ) y test de yodo (ver anexos). Ademas se calculo la
proporcion de fruta extraida en primera cosecha.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se establecieron dos analisis factoriales, cuyos efectos principales son momento y
producto, pero con diferentes niveles. Un primer factorial con los cinco productos antes
mencionados y las primeras dos fechas de aplicacion, 17 julio y 7 agosto (factorial 2 x
5). El otro anélisis factorial sélo incluye como productos a la cianamida y el Erger® en
las tres fechas de aplicacion (factorial 3 x 2). A su vez, todos los tratamientos fueron
comparados conjuntamente y con el testigo mediante.

Todas las variables fueron analizadas con el programa estadistico SAS (SAS Sistem
9.0) con diferentes procedimientos (genmod, mixed) segin la variable analizada, con
una probabilidad de cometer error de tipo I de 0.05 en todas las variables. Las variables
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con distribucion normal (peso de fruta, sélidos solubles totales, presion de pulpa), fueron
analizadas con el modelo lineal general, mediante andlisis de la varianza y
comparaciones de medias con test de Tukey, utilizando el procedimiento Mixed. La
variable indice de almidéon fue analizada mediante el procedimiento Catmod. Las
variables discretas (proporciones con distribucion binomial) como son la brotacion en
campo y la brotacién en camara de forzadura son analizadas mediante el modelo lineal
generalizado, utilizando el procedimiento estadistico Genmod.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ACUMULACION DE FRIO

El inicio de la acumulacion, como ya se menciono, se determind a partir del 50% de
hoja caida lo cual se registr6 el 27 de mayo.

Segun los datos obtenidos en la camara de forzadura (figura 1), el porcentaje de
brotaciéon va aumentando gradualmente a medida que avanza el invierno, en la medida
que la acumulacién de frio va removiendo el bloqueo fisioloégico del crecimiento de la
yema (Dennis, 2003) y la endodormicién va haciéndose menos profunda (Saure, 1985).

En la bibliografia, es ampliamente utilizado el criterio basado en el porcentaje de
brotacién dentro de un intervalo de tiempo fijo (Dennis, 2003). Considerando este
criterio, explicado en el capitulo 3, la endodormicion se encontraria superada el 16 de

setiembre.
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Figura 1: Porcentaje de brotacion en camara seglin fecha de extraccion

Por otro lado, segiin Saure (1985) y como lo comprueban Halgryn et al. (2001), la
velocidad de brotacién es un mejor indicador de la profundidad de la dormicion. Estos
ultimos concluyen que la velocidad de brotacion consistentemente se corresponde con la
acumulacion de frio mas que el porcentaje de brotacion, tanto total como de las yemas
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terminales. Estos autores trabajan con un valor arbitrario de velocidad de brotacion igual
o mayor a 0.1 como indicador del fin de endodormiciéon. Como se observa en el cuadro
4, segun este criterio, el fin de dormicidn seria el 9 de setiembre, 7 dias antes que con el
criterio anterior.

Cuadro 4: Velocidad de brotacion (1/dias) segiin fecha de extraccion

Velocidad Velocidad
Fecha de Fecha de

brotacion brotacion
10 jul * 26 ago 0,063
24 jul * 29 ago 0,056
04 ago * 02 set 0,077
07 ago 0,1 04 set 0,038
12 ago 0,042 09 set 0,111
15 ago 0,048 12 set 0,125
18 ago * 16 set 0,143
21 ago * 19 set 0,143

* Fechas en las que nunca se alcanza el 30% de brotacion

En funcidon de ambos criterios, se presenta la acumulacion de frio ocurrida en las
diferentes fechas de aplicacion de los productos y la ocurrida hasta la finalizacion de la
endodormicion.

Cuadro 5: Unidades de frio acumuladas considerando velocidad de brotacion

Modelo Utah Modelo Dinamico *10
Periodo Unidades de | % del | Unidades de | % del
frio req frio req
Primera aplicacién 27 may — 17jul 358 45,7 249 48,5
Segunda aplicacion 27 may — 7 ago 616 78,7 387 75,4
Tercera aplicacion 27 may — 30 ago 705 90,0 473 92,2
Fin de endodormicion 27 may — 09 set 783 513

Cuadro 6: Unidades de frio acumuladas considerando porcentaje de brotacion

Modelo Utah Modelo Dinamico *10
Periodo Unidades de | % del | Unidades de | % del
frio req frio req
Primera aplicacion 27 may — 17jul 358 43,0 249 46,3
Segunda aplicacion 27 may — 7 ago 616 73,9 387 71,9
Tercera aplicacion 27 may — 30 ago 705 84,6 473 87,9
Fin de endodormicion 27 may — 16 set 833 538
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La cuantificacion del requerimiento de frio del afio del estudio es ampliamente
influenciada por el modelo utilizado. Considerando el modelo Utah, Lorimer y Hill
(2006) plantean que los requerimientos para la variedad utilizada son de 300-400 UF,
calculadas en el Estado de Victoria (Australia) y con datos de temperatura obtenidos en
casilla meteoroldgica. El requerimiento de frio calculado en el presente ensayo también
difiere de valores obtenidos en ensayos nacionales similares. Manzi (2007) determina un
requerimiento de frio con este modelo de 481 UF, calculado para una variedad de
similares requerimientos de frio, en condiciones similares a las del presente ensayo y
con datos de temperatura también registrados a nivel de los arboles. Shaltouth y Unrath
(1983) concluyen que este modelo no ajusta bien en regiones con inviernos benignos,
condiciones diferentes a donde fue desarrollado A su vez, Manzi (2007) también calcula
el requerimiento de frio para el mismo periodo pero con datos obtenidos de casilla
meteoroldgica (792 UF), y también difiere ampliamente del presentado por Lorimer y
Hill (2006). Esto confirma los ensayos realizados por Severino (2008) donde el modelo
Utah, si bien no fue el modelo con mayor variabilidad entre afios para una misma
variedad dentro de los evaluados, present6 una diferencia promedio alta (25%), mayor
que el modelo dinamico. Por otro lado, confirma la poca utilidad de dicho modelo para
realizar predicciones.

Los dos modelos de célculo utilizados muestran diferencias en los valores absolutos
de unidades de frio acumuladas, pero no en el porcentaje acumulado en cada fecha en
relacion al requerimiento de frio, tanto si se toma como criterio para el fin de la
dormicion el porcentaje como la velocidad de brotacion.

La figura 2 muestra la evolucion de la acumulacion de unidades de frio por hora
segun ambos modelos desde el inicio hasta el fin de la endodormicién, calculados a
partir de los datos de temperatura de los 3 sensores colocados sobre los arboles.
Complementando esta informacion, en la figura 3 se presenta la evolucion de la
temperatura media decadica desde caida de hojas hasta fin de la endodormicion. Los
valores de temperatura histéricos (mediana, superior e inferior) y del afio en estudio
fueron obtenidos en la estacion meteorologica de INIA mas cercana al predio (Estacion
Experimental de Las Brujas). Se incluye en esta grafica la temperatura promedio medida
en el predio para el aio del estudio presentada en forma decadica, como promedio de los
3 sensores.
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Para iguales temperaturas, el modelo de Richardson siempre asigna un mayor valor
de unidad de frio, siendo el principal determinante de las diferencias en los valores
absolutos de acumulacidon entre ambos modelos. Durante el fin de mayo y junio la
temperatura en el predio es similar a la media histérica (figura 3), y se mantiene en
valores cercanos a los 8.5°C y 9°C, es decir dentro del rango de temperaturas mas
eficientes segiin el modelo de Richardson. Esto determina que en poco mas de un mes,
se acumule la mitad de los requerimientos segiin dicho modelo. En el modelo dinamico,
en el mismo periodo, se acumula el 40% de los requerimientos. Es de destacar, que
diversos autores plantean que el modelo de Utah no predice con precision la terminacion
de la dormicién y brotacion de manzano en climas célidos y templados (Shaltout y
Unrath 1983, Naor et al. 2003).

En el afio en estudio, s6lo el modelo Utah sufre desacumulacion del frio, aunque en
dichos periodos el modelo dindmico no acumula. Como se observa en la figura 3, la
temperatura registrada en el campo presenta valores menores que la temperatura media
historica (casilla), excepto ciertos momentos en los que la temperatura en campo
aumenta muy por encima, llegando incluso a sobrepasar los valores superiores
historicos. Estos picos también ocurren en los datos de casilla para el afio en estudio. En
el modelo dindmico las unidades de frio son acumuladas en cuotas, y una vez que una
cuota se completa su efecto es fijado y no puede ser cancelado por subsecuentes
temperaturas altas (Naor et al., 2003). El modelo Utah no es adecuado para calcular el
frio en climas mediana o altamente variables (Shaltout y Unrath, 1983), considerando
tanto las temperaturas durante el invierno como las diferencias entre afios. En el presente
afio, ocurre durante el invierno una evolucion atipica de la temperatura, considerando los
valores historicos, por lo que seria esperable que dicho modelo no ajustara con precision.
Como se menciond en el capitulo 2.9.3, en evaluaciones sobre el ajuste en las
condiciones de Uruguay de ambos modelos, si bien el modelo dindmico se muestra
como promisorio, de los ensayos realizados no surge un modelo que resulte el mas
adecuado, en funcion de todos los criterios de comparaciéon que fueron utilizados
(Severino, 2008). De cualquier manera, se confirma la falta de ajuste de los dos modelos
mas difundidos y utilizados en el pais, el de horas de frio de Weimberger y unidades de
frio de Richardson (Severino, 2008). Escapa a los objetivos del presente estudio una
comparacion del ajuste entre los modelos, por lo que en el andlisis se considerard en
mayor medida el porcentaje del requerimiento satisfecho mas que el valor absoluto, dado
que es similar en ambos modelos.

Evaluando los criterios utilizados para definir fin de dormicion, la diferencia
cronoldgica de 7 dias en las fechas de fin de dormicién no plantea grandes diferencias en
relacion a las unidades de frio acumuladas por el modelo dinamico. Pero si se considera
al modelo de Richardson, se aprecia que en la etapa final se contintia la acumulacion de
frio, por lo que esos 7 dias marcan una diferencia de 50 unidades de frio, que en afios
particulares pueden resultar significativas.
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42 BROTACION

4.2.1 Porcentaje de brotacidn total

Cuadro 7: Significancia de los tratamientos por fecha

04-set 12-set 19-set 26-set 03-oct 17-oct
Tratamiento - - <.0001 0.0107| 0.4221 *| 0.9034 *

- = el modelo no converge
* = no significativo (p=0.05)

Cuadro 8: Tratamientos diferentes estadisticamente del testigo

Tratamiento 19 set 26 set
Producto | Fecha
Aceite 1
Aceite 2
CH 1 *0,0049
CH 2 *0,0253
CH 3
ErgerG® 1 * 0,004
ErgerG® 2 *<.0001 | *0,0122
ErgerG® 3 *0,0037
Nit- ca 1
Nit- ca 2
Nit-k 1
Nit-k 2

CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio.
* = tratamiento estadisticamente diferente

Algunos tratamientos no se diferencian nunca del testigo, solo tratamientos con
ErgerG®-+nitrato de calcio y cianamida hidrogenada logran diferenciarse en alguna
fecha del testigo.
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Cuadro 9: Significancia de los efectos principales y la interaccion
para el factorial 3 x 2

Efecto Probabilidad
Momento 0,152
Producto 0,521

Momento * Producto 0,252

Cuadro 10: Significancia de los efectos principales y la interaccion
para el factorial 2 x 5

Efecto Probabilidad
Momento 0,7977
Producto 0,8888

Momento * Producto 0,8153

Dado los resultados mostrados en los cuadros anteriores, no es posible establecer que
exista interaccion producto x momento. Por lo tanto, estadisticamente es posible analizar
los efectos principales por separado, es decir el efecto momento de aplicacion y el efecto
producto aplicado.

Cuadro 11: Significancia por fecha de evaluacion

04-set 12-set 19-set 26-set 03-oct 17-oct
Momento <.0001 <.0001 <.0001 0.0088 0.0246 ns
Producto <.0001 <.0001 <.0001 0.0013 ns ns
xgghﬁ? i ns ns ns ns ns ns

ns= no significativo (p=0.05)

En la fecha 17 octubre, cuando ya no se presentaban nuevas brotaciones, se evaluo la
brotacion final, determinandose los porcentajes finales de brotacion.
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4.2.1.1 Efecto del momento de aplicacion

70,0

60,0

a
o
)

30,0 |

% brotacion

20,0 -

Fecha

‘—O—momento 1 —#—momento 2 momento 3 == Testigo ‘

Figura 4: Porcentaje de brotacion por fecha segin momento de aplicacion

Cuadro 12: Porcentaje de brotacion por fecha segiin momento de aplicacion

04-set 12-set 19-set 26-set 03-oct 17-oct
Momento 1 1,8 a 4,6 b| 125 | b| 266 [ b| 412 | b 49,1
Momento 2 0,0 b 7,6 a| 173 | a| 284 | b| 399 | Db 48,0
Momento 3 0,0 b 0,0 c S/d 45,1 a| 59,7 | a 63,9

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas (0,05)

Como se determind en el capitulo anterior, todos los momentos de aplicacion de
productos ocurren dentro del periodo de endodormicion. Las diferencias en la brotacién
entre los momentos de aplicacion estarian relacionadas a las diferencias en la
profundidad de la dormicion. Esta varia a lo largo del tiempo, a medida que el frio
remueve las causas primarias de la endodormicién (Faust et al., 1997). El nivel de estrés
efectivo para provocar la salida de la dormicion es dependiente de la etapa de desarrollo
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en que se encuentren las yemas, siendo unicamente efectivo durante la fase superficial
de la endodormicion, cuando el levantamiento natural de la endodormicion ha alcanzado
una etapa avanzada (Saure 1985, Fuchigami y Nee 1987). Los datos obtenidos en este
ensayo confirman estas diferencias. En figura 4 y cuadro 12 se presentan los porcentajes
totales de brotacion alcanzados en cada fecha de evaluacion segiin el momento de
aplicacion de los productos. Los momentos de aplicacion 1y 2 (17 de julio y 7 de agosto
respectivamente) inician antes la brotacion, siendo diferentes entre si solo las primeras 3
fechas, donde a su vez, a partir de la segunda fecha de muestreo el momento 2 supera al
momento 1 en porcentaje de brotacion. La evolucion de la brotacion en ambos
momentos es similar, alcanzando valores estadisticamente iguales a partir del 26 de
setiembre hasta la brotacion final.

El porcentaje de brotacion de los arboles tratados en el momento 3 tiene una
evolucion completamente distinta. Debido a la falta de datos en la fecha 19-set se
presenta una linea hipotética entre el 12 y el 26 de setiembre. La brotacion claramente se
inicia mas tarde en dichos arboles, pero alcanza e incluso supera rapidamente los valores
de brotacion de los restantes momentos de aplicacion. La brotacion final es
estadisticamente igual para todos.

Este comportamiento es sefialado claramente en la bibliografia, destacando que las
aplicaciones tempranas de productos compensadores de frio provocan un adelanto
importante en la brotacion (Erez 1987b, Subhadrabandhu 1995a, Erez 2000, Epagri
2006, Herter et al. 2006, Manzi 2007, Severino 2008). En ensayos de Herter et al. (2006)
en duraznero, aplicaciones tempranas (75 dias previos a floracion) de cianamida
alcanzan un adelantamiento de 39 dias respecto al testigo, y este adelantamiento se
reduce a 32 dias con la siguiente fecha (64 dias previos a floracion). Manzi (2007) en
manzano, con aplicaciones tanto de cianamida como de aceite mineral, encuentra un
adelantamiento de todos los tratamientos frente al testigo, pero los tratamientos mas
tempranos logran el mayor adelanto, alcanzando el 30 % de brotacion 13 dias antes que
el testigo. Resultados similares son registrado por diversos autores (Subhadrabandhu
1995a, Epagri 2006). Por otro lado, los mayores porcentajes de brotacion en las fechas
finales de evaluacion siempre se obtienen con productos aplicados tardiamente (Diaz,
citado por Quintana 2006, Manzi 2007, Severino 2008).
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Cuadro 13: Fecha en que los tratamientos alcanzan el 20%, 40% y 60% de brotacion

Producto - 19 set 26 set 03 oct 17 oct
Momento 1209, | 40% | 60% |20% | 40% | 60% | | 20% | 40% | 60% | | 20% | 40% |60%
CH 1 * * * *
ErgerG® | 1 * * * *
CH 2 * * * *
ErgerG® | 2 * * * *
CH 3 - - - * * *
ErgerG® | 3 - - - ® * *
Nit-ca 1 * * *
Nit-ca 2 * * *
Aceite 1 * * *
Aceite 2 * * *
Nitk | 1 * * *
Nitk | 2 * * *
Testigo * * *

CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio.

- : sin datos.

El cuadro 13 presenta mas claramente los efectos planteados anteriormente en la
brotacion. En este cuado se muestran todos los tratamientos en las diferentes fechas de
evaluacion, y se marca con un asterisco la fecha en la cual alcanzan el 20%, 40% o el
60% de brotacion total (se considera el valor mayor alcanzado).

Considerando un 20% de brotacion, solo productos aplicados en los momentos 1 y 2
(cianamida y ErgerG®+nit ca) logran adelantar en relacion al testigo y también respecto
al momento 3, siendo el adelanto en ambos casos de 7 dias. Para que los productos
compensadores de frio ejerzan el efecto buscado, las yemas deben ser receptivas a la
aplicacion de los mismos (Quintana, 2006), las membranas celulares deben estar
receptivas a la presencia de hormonas exogenas, lo que ocurre una vez que la
permeabilidad de las membranas y la comunicacion entre la yema y los tejidos
subyacentes se ha establecido por accion del frio. Es decir, durante el Gltimo estadio de
la endodormicion y durante el periodo de ecodormicion (Llamas, citado por Quintana,
2006). En los momentos 1 y 2 algunas yemas ya se encontraban receptivas a los
productos (las tnicas en las que el producto influye directamente en su brotacion), lo que
permitié el efecto de adelantar la brotacion en dichas aplicaciones. En este ensayo, este
efecto es detectado solo para algunos productos.
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Considerando un 40% de brotacion, estos productos aplicados en el momento 2 ya
no se diferencian de las aplicaciones de los mismos productos en el momento 3, las que
adelantan la brotacion otros 7 dias en relacion al testigo (se suma también el tratamiento
de nitrato de potasio en el segundo momento). Es decir que ya el 26 de setiembre el
momento 3 iguala a los restantes momentos, para los productos ErgerG®+nit ca y
cianamida, llegando incluso al 60% de brotacion antes que el testigo, pero junto con los
tratamientos de cianamida-momento 1 y de ErgerG®+nit ca-momento 2. Por lo tanto, la
velocidad a la que ocurre la brotacion es mayor en arboles tratados en el momento 3. En
las aplicaciones tardias hay un menor efecto compensador, dado que el frio acumulado
al momento de la aplicacion es mayor, pero hay un mayor nimero de yemas que se
encuentran en estado receptivo (Llamas, citado por Quintana, 2006), en las que el
producto puede ejercer su efecto, y que por lo tanto son estimuladas a brotar.

Subhadrabandhu (1995a), encontr6 que la brotacion en manzanos es aumentada
significativamente por efecto de la cianamida hidrogenada (2.5%), aplicada tardiamente,
mientras que, con aplicaciones mas tempranas (en un estado de dormicion mas profunda
y con los requerimientos de frio poco satisfechos), si bien aumentd el porcentaje de
brotacion respecto a las plantas no tratadas, éste fue menor que el porcentaje alcanzado
en aplicaciones mas tardias. Concluye que para alcanzar los mejores resultados en la
brotacion, las aplicaciones de cianamida hidrogenada deben efectuarse cuando las yemas
estan saliendo de la dormicion. Aplicaciones de cianamida hidrogenada demasiado
tempranas, son seialadas por Erez (1995), que aunque pueden inducir la brotacién, su
baja eficiencia no compensa mas del 30% del frio total requerido. En este ensayo, los
momentos 1 y 2 logran un adelanto similar (s6lo considerando ErgerG®+nit ca y
cianamida) a pesar de la diferencia en 30% en la acumulacion de frio entre esas fechas
(ver cuadro 5 y 6). A su vez, es de destacar que en el momento 1 no se llegaban a cubrir
el 50% de los requerimientos. Ambas fechas obtienen menores porcentajes de brotacion
que las aplicaciones en el momento 3, coincidiendo con lo planteado por Erez (1995) y
mencionado mas arriba.

Al momento de la tercer aplicacion, el 90% de los requerimientos estaban
satisfechos, por lo cual, el frio habia provocado la mayoria de los cambios necesarios
para eliminar la endodormicion, y dada la poblacion de yemas, muchas se encontraban
ya en ecodormicion. De cualquier manera, para ErgerG®+ nit ca y cianamida, las
aplicaciones logran adelantar la brotacion respecto al testigo, considerando 40% de
brotacion, y aumentarla en relacion a todos lo tratamientos y al testigo, considerando
60% de brotacion. Esto marca claramente una concentracion de la brotacion en los
productos con mayor efecto aplicados en el momento 3. Las aplicaciones mas tardias,
cuando las yemas han acumulado mas tiempo a bajas temperaturas y por lo tanto estan
mas receptivas a las aplicaciones (Erez, 1987b), tienen fuerte impacto en aumentar la
brotacion y uniformizarla (Diaz, citado por Quintana, 2006), lo que resulta en una
concentracion de la misma.
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Dado que la yema apical tiene menores requerimientos de frio que las laterales
(Saure 1985, Erez 1987b, Faust et al. 1995), en los primeros momentos de aplicacion las
yemas apicales se encontrarian mas receptivas que las laterales a la accion de los
productos, estimulandose mas su brotacion (Erez, 1987b). Como consecuencia de ello,
debido a la dominancia apical, las yemas laterales ven aumentada su paradormicioén en
estas aplicaciones mas tempranas (Erez, 1987b). En las aplicaciones tardias, mas yemas
laterales se encontraban receptivas a la aplicacion del producto, por efecto del frio
natural, y ven estimulada su brotacion al mismo tiempo que las yemas apicales. Esto
explica que la brotacion en la aplicacion mas tardia rapidamente iguale a la brotacion en
los momentos mas tempranos. La brotacion ocurre a mayor velocidad, por lo tanto mas
concentrada.

Ninguna de las aplicaciones de compensadores aumenta la brotacion final respecto al
testigo, por lo que si s6lo se considera el porcentaje de brotacion, el frio ocurrido
naturalmente podria haber sido suficiente para una correcta salida de la endodormicion.

Aplicaciones muy anticipadas a la fecha de brotacion normal, pueden tener efecto en
adelantarla sin afectar la cantidad, mientras que aspersiones intermedias o cercanas a la
brotacidn, tendran un efecto mayor hacia la concentracion y cantidad de yemas abiertas
(Diaz, citado por Quintana, 2006). Los datos obtenidos en el presente ensayo lo
confirman, y a su vez plantean claramente la existencia de un efecto “forzador” de la
brotacion y un efecto “normalizador”, segin el momento de aplicacion (Diaz, citado por
Quintana 2006, Epagri 2006, Manzi 2007).

Si bien hay diferencias en el porcentaje de brotacion entre los momentos 1y 2, estas
diferencias menores que las diferencias de ambos con el momento mas tardio. Pero si se
observa la acumulacion de frio en cada fecha, en realidad los valores son mas similares
entre los momentos 2 y 3, que entre los momentos 1 y 2. Esto coincide con lo planteado
en la bibliografia en relacion a un valor de acumulacion minimo, por debajo del cual los
productos no son efectivos (Faust et al., 1997), y por encima del cual los productos
provocan mayores porcentajes de brotacion a medida que se acumula mas frio (Herter et
al. 2006, Manzi 2007, Severino 2008).

El momento en el cual se inicia la brotacidon tiene impacto econdémico, ya que
existen ventajas econdmicas por fruta temprana en el mercado (Erez, 1995). Pero a su
vez, una floracion prolongada hace dificil para los productores determinar el momento
optimo de diferentes practicas, como por ejemplo raleo de flores y frutos. También
conduce a una maduracién mezclada de la fruta en la cosecha, necesitando multiples
cosechas, con el fin de alcanzar un grado de madurez uniforme en las lineas de fruta
destinada a los mercados de exportacion (McArtney et al., 2004). Por lo tanto, teniendo
en cuenta las consecuencias que tiene cada momento de aplicaciéon sobre las
caracteristicas de la brotacion, la decision del momento Optimo para realizar la practica
dependera de los objetivos particulares de cada explotacion.
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4.2.1.2  Efecto del producto aplicado

Segun el cuadro 8, en el presente ensayo sOlo ErgerG®+nit ca y cianamida
hidrogenada logran diferenciarse estadisticamente en alguna fecha del testigo.
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0,0

04-set 12-set 19-set 26-set 03-oct 17-oct

‘ Aceite —=— CH ——Erger Nit-ca —— Nit-k —e— Testigo Fecha

Barras verticales indican intervalo de confianza (p=0.05).

Figura 5: Porcentaje de brotacion por fecha de evaluacion segin producto

Cuadro 14: Porcentaje de brotacion por fecha de evaluacion segun producto

Producto 04-set 12-set 19-set 26-set 03-oct 17-oct
Aceite 0,1|c 1,7 |c 11,2 b 23,3 | bc 39,5|a 47,1 |a
CH 1,3|b 6,3|b 13,2 b 33,4 |ab 455)a 50,5]a
ErgerG® 2,0|a 146|a | 209|a 41,1 |a 499 a 543 |a
Nit-ca 02|c 0,2c 8,1|b 20,7 |c 36,3 |a 482 |a
Nit-k 0,1|c 0,1c 8,2b 25,1 |bc 41,2)a 51,6 |a

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas (p=0,05)
CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio, Erger G®: Erger G®+nit-ca.

En el cuadro y figura anteriores se muestra la variacion del porcentaje de brotacion
total segun el producto utilizado.
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Solamente durante el mes de setiembre hay diferencias en el porcentaje de brotacién
alcanzado entre los diferentes principios activos utilizados. Dentro de este periodo, los
maximos porcentajes de brotacion siempre son alcanzados por el producto
Erger®+nitrato de calcio, en promedio 6% superiores a la cianamida y 13% superiores
al testigo. En las fechas en que hay diferencias, el ErgerG®+ nit ca es el tinico producto
que alcanza diferencias significativas con el resto de productos (excepto el 26 de
setiembre) y con el testigo. La cianamida en cambio logra aumentar, en promedio, 7% la
brotacion en relacion al testigo, y se diferencia de los tratamientos de aceite y de ambos
nitratos, que obtienen valores similares al testigo.

Segun Erez (1987b) a pesar de que los principios activos son diferentes, la
caracteristica que unifica a todos los productos compensadores de frio (o promotores de
la brotacion) es que a determinada dosis provocan un estrés subletal, que dispara en las
yemas reacciones que conducen a la liberacion de los factores que ejercen dormicion.

El nitrato de potasio es un agente de ruptura suave o leve (Erez, 1987b). En general
en la bibliografia no se evalua el efecto de este quimico aislado, sino en mezclas con
aceites, pero en aquellos trabajos donde si se evalta, los porcentajes de brotacion
obtenidos siempre son los menores, comparados con los restantes productos, y no
siempre diferentes del testigo (Erez 1987b, Epagri 2006). En el presente ensayo este
producto obtuvo valores de brotacion similares al testigo e iguales (excepto el 26 de
setiembre) a los del nitrato de calcio y el aceite mineral, este ultimo producto
ampliamente citado con efecto en la ruptura de la dormicion. En ensayos similares
realizados por Manzi (2007) el aceite mineral solo (3%) en todos los momentos de
aplicacion obtiene porcentajes de brotacién similares o superiores a la cianamida
hidrogenada (1,25%), y siempre diferentes del testigo. Por lo tanto en el presente ensayo
se observa un efecto mucho menor de las aplicaciones de aceite, comparado la
bibliografia, ya que los porcentajes de brotacion alcanzados no se diferencian del testigo
en casi la totalidad de las fechas.

Dado que el efecto de los aceites es via respiracion, la temperatura durante y luego
del tratamiento posee un gran efecto en su actividad. Se presenta a continuacion la
temperatura promedio de los 3 sensores para los dias de las aplicaciones y la semana
siguiente.
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Cuadro 15: Temperaturas promedio y méxima durante las aplicaciones

Temperatura Temperatura Temperatura
promedio (°C) maxima (°C) maxima diarias
promedio (°C)
Dia de Semana . Semana
., . Semana siguiente .
aplicacion | siguiente siguiente
Fecha 1 17,3 9,6 19,7 16,4
Fecha 2 8,2 9,7 27,0 22,1

Altas temperaturas estimulan una mayor respiraciéon de las yemas, provocando un
agotamiento mas rapido del oxigeno en los 6rganos cubiertos con aceite (Erez, 1987b).
Los mejores resultados en aplicaciones de aceite se obtienen con temperaturas superiores
a 12°C, con un 6ptimo de 24°C, y con temperaturas inferiores a 12°C la efectividad es
casi nula (Yuri, 2002).

Si bien las temperaturas maximas diarias promedio en las semanas siguientes a las
aplicaciones superan los 12°, no ocurre lo mismo con la temperatura media diaria
promedio. En ambas aplicaciones dichas temperaturas fueron bastante inferiores a 12°C
(9,6°C y 9,7°C respectivamente). Por lo tanto, el factor temperatura, que es determinante
para que el aceite cumpla su funcidn, no permitié que el producto exprese su efecto en
las yemas. Esto podria explicar los bajos porcentajes de brotacion detectados con las
aplicaciones de aceite.

Si se analiza el cuadro 11, centrando la atencion en el efecto producto, existen
claramente diferencias en el efecto en la brotacion segin el producto aplicado. Solo
algunos tratamientos logan diferenciarse siempre del testigo (considerando tanto 20, 40
0o 60% de brotacion), y corresponden siempre a aplicaciones de cianamida o de
ErgerG®+nitrato de calcio. A su vez, el efecto del tratamiento con ErgerG®-+nitrato de
calcio se diferencia del tratamiento con nitrato de calcio solo, en todas las fechas, por lo
que el efecto se adjudica directamente al primer producto o a la interaccioén entre ambos.

En trabajos realizados por Quintana et al. (2006) tanto ErgerG® (en mezclas con
nitrato de calcio) como cianamida (mezclada con aceite y tidiazuron) obtienen resultados
iguales en relacion a adelanto en la brotacion y porcentajes de brotacion final. En el
presente ensayo, los porcentajes de brotacion obtenidos con ErgerG®-+nitrato de calcio
superan en las primeras fechas a la cianamida y a partir del 26 de setiembre ya no hay
diferencias. Sumando a estos resultados que la cianamida hidrogenada se encuentra
prohibida en los mercados compradores de fruta, y que el principio activo del ErgerG®
dificilmente sea cuestionado en dichos mercados, este producto resulta muy promisorio.
Considerando que la presente es la primera evaluacion del producto en el pais a nivel de
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campo en manzana, son necesarias futuras investigaciones, para ajustar las condiciones
de utilizacion de este producto.

En este ensayo el efecto “leve” citado para productos como el nitrato de potasio no
se ve reflejado en el porcentaje final de brotacion, ya que todos los productos son iguales
en las dos ultimas fechas, sino en el momento en que se inicia la brotacion y por lo tanto
incide en la duracion de la misma. Cianamida y de ErgerG®+ nitrato de calcio tienen
mayor impacto en la brotacion, y este impacto estd dado por una mayor capacidad para
adelantar la misma, mas alla de la fecha en la que se apliquen.

Considerando todo lo antes mencionado se concluye que el efecto principal de los
productos en la brotacion es el de provocar un mayor o menor grado de adelantamiento
de la misma, citado como efecto “forzador”. Esto explicaria que productos como los
nitratos, que al principio mostraron las menores brotacion, al final no se diferencien de
un producto que siempre mostré mayores porcentajes como es el ErgerG®-+nitrato de
calcio.

4.2.1.3 Comparacion entre el efecto momento de aplicacion y producto aplicado

De los dos capitulos anteriores, se concluye que tanto el momento de aplicacion
como el producto aplicado pueden tener efecto en las caracteristicas de la brotacion. Por
lo tanto se pueden manejar ambos factores para lograr el objetivo buscado. Tanto las
aplicaciones tempranas como ErgerG®-+nitrato de calcio y cianamida hidrogenada
tuvieron fuerte efecto en adelantar la brotacion, y solo la aplicacion mas tardia, de
cualquiera de los productos, logra concentrar la misma.

Observando nuevamente el cuado 11, todos los tratamientos de ErgerG®+nitrato de
calcio y de cianamida llegan a un 40% de brotacion antes que cualquier otro tratamiento
y que el testigo, sin importar el momento en que hayan sido aplicados. A su vez, si
consideramos 60% de brotacion solo los tratamientos de ErgerG®-+nitrato de calcio-
momento 1 y cianamida-momento 2, quedan atrds, pero los restantes tratamientos
repiten este comportamiento.

Por lo tanto, independientemente de la fecha estos productos provocan una mayor
modificacién de la brotacion. Pero, diferenciando entre adelantar o concentrar la
brotacion, el momento de aplicacion es lo que tiene mas influencia.

Existe claramente una falta de interaccion producto*momento. Los productos con
mayor efecto en un momento de aplicacion lo tienen en todos los momentos, y los de
menor efecto lo tienen en todos los momentos.



4.2.2 Evolucidn de la brotacién

Cuadro 16: Porcentaje de brotacion por fecha segin edad de la rama
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Edaddela |, o ¢ 12-Set | 19-Set | 26-Set | 03-Oct | 17-Oct
rama (afos)

1 04 |b| 37 |b | 93 |[b |244[b | 39.4 |b | 48,0 b

2 22 |a| 102 |a | 286 |a |53.7|a | 65.1 |a | 728 |a

3 y mas 15 la| 58 |b | 119 |b [27.5|b | 343 |b | 388 |b

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas (p=0,05)

En el cuadro 16 se muestra una caracterizacion general de la brotacion, a través de la
evolucion del porcentaje de brotacion segun la edad de la rama en la que se encuentra la
yema, como promedio de todos los productos y momentos de aplicacion. Para entender
los datos es necesario aclarar que yemas en ramas de 1 afio considera fundamentalmente
a las brindillas, por lo que esta clasificacion incluye la brotacion de las yemas terminales
y fundamentalmente de las laterales. Yemas en ramas de 2 afos considera
fundamentalmente a yemas en spurs, y las yemas en ramas de 3 afios y mas, considera
algunas yemas en spurs pero en ramas mas viejas, y yemas adventicias en ramas de 3
afnos y mas. Esto se confirma con la similitud entre los datos del cuadro 16 y figura 6,
presentada a continuacion.
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Figura 6: Porcentaje de brotacion por fecha segun estructura
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Los datos permiten confirmar que la edad de la rama afecta la brotacion de la yema.
Las yemas en ramas de 2 afos siempre presentan una brotacion superior, en promedio
18%, respecto tanto a las yemas en ramas de 1 afio como en ramas de 3 y mas afios; pero
la diferencia aumenta con el tiempo, llegando a ser 29% superior en la brotacién final.
Comparando la brotacion en las yemas en spur respecto a las yemas en brindillas y
yemas adventicias la diferencia se amplia mucho mas, dado que como ya se menciond,
algunas de las yemas en ramas de 3 afios estan ubicadas en spurs, que segun los datos
presentan mayor brotacion que las yemas adventicias en ramas de 3 afios.

El dato de brotacion de yemas en ramas de 2 afios considera fundamentalmente a
yemas en spurs, que fisiologicamente funcionan similares a las yemas terminales de
brindillas. Es decir, sus requerimientos de frio son menores que los de las yemas
laterales de las brindillas (Saure 1985, Erez 1987b, Faust et al. 1995), sumado a la
ausencia de dominancia apical, que ejerce un fuerte efecto en manzano (Naor et al.,
2003). Las yemas axilares de ramas de 1 afio tipicamente se desarrollan 7 a 10 dias
después que las yemas terminales en spurs lefiosos (McArtney et al., 2004). Por las
caracteristicas propias de la variedad utilizada, en una rama al azar, dentro del total de
yemas presentes, el nimero de yemas laterales de brindillas, en general, supera
ampliamente al de yemas terminales y también al de yemas en ramas de 2 afios,
presentando a su vez mayor variabilidad dentro de la poblacion. Entonces, el dato de
porcentaje de brotacion obtenido en ramas de 1 afio representa fundamentalmente la
brotacion de las yemas laterales de brindilla, y el dato de yemas de 2 afios esta explicado
directamente por la brotacion en spurs, con una posicidon mas ventajosa que las
anteriores en cuanto a posibilidad de brotacion. Todos estos factores explican que el
porcentaje de brotacion presentado tanto en el cuadro 16 como en la figura 6, las yemas
en ramas de 1 afio presenten menor brotacion que aquellas en ramas de 2 afios.

Las yemas de 2 afios son importantes en la correccion de la copa de la planta o en la
renovacion de ramas productivas (Carvalho y Zanette, 2004). Se puede considerar que
estas yemas permanecen como yemas de reserva, ya que no brotadas en un afio, poseen
la capacidad de brotar al afo siguiente cuando son aisladas o retiradas de una posicion
de inferioridad en relacion a otras yemas (Carvalho y Zanette, 2004).

Carvalho y Zanette (2004) afirman que yemas en dormicion de 2 y 3 afios en
manzanos adultos pueden presentar brotacion espontdnea cuando ocurren temperaturas
elevadas en el invierno, mientras que yemas de 1 afio permanecen en dormicion. Pero al
final de la endodormicidn e inicio de la ecodormicién, la capacidad de brotacién de
yemas de 1 afio se torna mayor que la de estas yemas mas viejas. Por lo tanto, las yemas
mas nuevas brotan, asumiendo el nuevo ciclo de crecimiento e inhibiendo la brotacion
de las yemas maés viejas, caracterizando la acrotonia en plantas lefiosas, factor indeseable
en plantaciones comerciales de manzano.
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4.2.3  Brotacion final

Si bien en el analisis de los porcentajes de brotacion total, la brotacion final no
presenta diferencias ni al evaluar el efecto producto ni fecha, al desglosar la brotacion en
funcion de la edad de la rama y de la estructura surgen diferencias entre los momentos
de aplicacion, pero no entre los productos.

Al igual que como se analizo en el capitulo anterior, los datos de brotacion segin
edad de la rama y segun estructuras, presentados en el cuadro 17 y 18 respectivamente
son muy similares.

El momento de aplicacion afecta la brotaciéon tGnicamente en yemas ubicadas en
ramas de 1 afio (o brindillas), y no en las restantes yemas, o mas especificamente a las
yemas laterales, ya que como se explicd anteriormente son las que determinan dicho
valor. En la bibliografia, la mayoria de los trabajos que evaltian el impacto en la
brotaciéon de diferentes momentos no mencionan claramente este efecto. Erez (1987b)
remarca que la yema apical tiene una dormicion mucho mas baja que las laterales y la
temprana apertura de las apicales suprime ampliamente la brotacion de las laterales, por
aumento de la dominancia apical. Segin los datos de este ensayo, los momentos de
aplicacion 1 y 2 son los que adelantan en mayor medida la brotacion. Como
consecuencia el porcentaje de brotacion de las yemas en ramas de 1 afio (brindillas) en el
momento 3 es superior respecto del testigo y respecto de los otros momentos de
aplicacion (cuadros 17 y 18).

Dado que las yemas laterales son las Unicas que se afectaron con el momento de
aplicacion, estos datos plantean una alta dependencia de la paradormicion en la salida de
la dormicion y brotacion, al igual que lo planteado por Faust (1995b). Algunos autores
incluso afirman que las yemas laterales estdn parcialmente dormidas o sélo tienen
inhibicién correlativa (Leille, citado por Saure, 1985).

Cuadro 17: Brotacion final (%) segun edad de la rama en cada momento de

aplicacion
Edad de la rama (afios)
Momento 1 2 3 0 mas
1 47,1 |ab B 71,6 |a A 352 |a B
2 43,5 |b B 754 |a A 340 |a B
3 62,5 |a B 72,2 |a A 65,7 |a B
Testigo 53,7 |ab A 65,6 |a A 41,2 |ja A

Letras mintisculas marcan diferencias significativas dentro de una misma columna (p=0.05) y letras
mayusculas marcan diferencias significativas dentro de una misma fila (p=0.05).
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Cuadro 18: Brotacion final (%) segun estructura en cada momento de aplicacion

Estructura
Momento Brindilla Spur Yema adventicia
1 47,0/ab B 873]a A 21,5|a C
2 43,5/b B 914]a A 233|a B
3 62,5]a A 93,5/a A 33,6|a A
Testigo 53,6/ab A 88,0la A 245|a A

Letras minisculas marcan diferencias significativas dentro de una misma columna (p=0.05) y letras
mayusculas marcan diferencias significativas dentro de una misma fila (p=0.05).

43 EVALUACION DE LA FRUTA AL MOMENTO DE LA COSECHA

Como se explico en el capitulo 3, la cosecha fue realizada en 2 oportunidades; en
cada una de ellas se cosecharon todos los tratamientos. S6lo en la primera fecha de
cosecha se observaron diferencias entre los tratamientos, en la segunda fecha no existe
ninguna diferencia estadistica, ni de los efectos principales ni de la interaccion entre los
mismos. Esto puede deberse a que dado que en la primer cosecha se retiraba todos los
frutos que habian alcanzado el criterio establecido en la quinta, los frutos que no eran
cosechados y que quedaban en los arboles, en cualquiera de los tratamientos, tenian
caracteristicas similares, que justamente los habian descartado para ser cosechados. Los
datos de la segunda cosecha se presentan en anexos.

Es importante considerar que dadas las caracteristicas del ensayo, el manejo de la
quinta, posterior a las aplicaciones de los compensadores, fue igual para todos los
arboles. Por lo tanto, no se ajustd el manejo a las modificaciones provocadas en la
brotacion y fenologia de las plantas. En practicas como el raleo y el manejo de la
polinizacion, la realizacion en el momento oportuno tiene alto impacto en que dicha
practica cumpla su objetivo o0 no. A su vez, estas practicas impactan fuertemente en las
caracteristicas del fruto, fundamentalmente tamaio, y afectan también la evolucion de la
madurez.

Por lo tanto, a pesar de que algunos autores plantean que las aplicaciones de
compensadores de frio modifican el momento de cosecha (Erez 1987b, Epagri, 2006),
asi como la calidad de la fruta (Peereboom y Yuri, 2004), los datos del presente ensayo
estan afectados por varios componentes que no son cuantificados, pero que estan
influyendo en los resultados obtenidos.
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Dado que todos los tratamientos son cosechados el mismo dia, diferencias en los
pardmetros de madurez y de tamafio de fruto responden al efecto de las aplicaciones de
compensadores sumado a las consecuencias de la realizacion de las restantes medidas de
manejo en diferentes estados fenologicos.

4.3.1 Peso de fruto

La falta de frio de frio invernal afecta el tamafio de los frutos, debido a que provoca
menor y tardia brotacion y escaso desarrollo foliar, disminuyendo la disponibilidad de
asimilados para los frutos (Peereboom y Yuri, 2004).

En este ensayo, el tamafio del fruto, evaluado a través del peso de los mismo,
presentd una interaccion producto*fecha no significativa (ver anexos), por lo que
estadisticamente es correcto analizar los efectos principales por separado, al igual que
como ocurri6 con la brotacion.

Cuadro 19: Peso de fruto (grs) segun producto aplicado

Peso
Producto | (gr/fruto)
Aceite 180,9 a
ErgerG® 177,8 |a
CH 171,5 ab
Nit-k 170,2 |ab
Nit-ca 165,2 ab
Testigo 153,8 |b

Letras diferentes indican diferencias significativas (0,05)
CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio.
ErgerG®: ErgerG® + nit-ca

En relacion al efecto del producto aplicado en el peso del fruto, aceite y
ErgerG®+nit ca se diferencian claramente del testigo, pero no de los restantes
tratamientos, los cuales a su vez tampoco se diferencian del testigo.

Estas diferencias no se corresponden con las diferencias en los patrones de la
brotacion analizados en el capitulo 4.1.1.2. Un adelantamiento en el inicio de la
brotacion y por lo tanto de la fecha de plena flor, como el provocado por las aplicaciones
de compensadores de frio, propicia un mayor desarrollo de los frutos, dado que
permanecen por un mayor periodo en la planta (Epagri, 2006). Pero el aceite y
ErgerG®+nitrato de calcio tuvieron efectos en la brotaciéon muy diferentes. Como se
menciono, ErgerG®+nitrato de calcio alcanzé los mayores porcentajes de brotacion en
la mayoria de las fechas, y lo opuesto ocurrié con el aceite. El efecto de una mayor
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permanencia de la fruta en el arbol podria explicar los resultados obtenidos en el caso de
ErgerG®+nit ca pero no para el aceite, en donde el mayor tamafio detectado debe estar
explicado por otro factor o factores.

Por otro lado, los requerimientos de frio de las yemas vegetativas son mayores que
los de las reproductivas (Hauagge y Cummins 1991b, Naor et al. 2003), por lo que en
regiones de poco frio, la condicidon limitante seria la superacion de la endodormicion de
las yemas vegetativas y no de las reproductivas (Naor et al., 2003). Los productos que
tuvieron mas impacto en la brotacion debieron influir fuertemente en la brotacion
vegetativa, aspecto fundamental de disponibilidad de asimilados y por tanto del tamafio
de fruto

En general, la bibliografia muestra en mayor o menor medida un efecto en el tamafio
de fruto por las aplicaciones de compensadores. Manzi (2007) detecta, tanto en calibre
como en peso de fruta, una distribucion similar a la del momento de brotacion de los
tratamientos, donde la cianamida aplicada temprano, que logré el mayor adelanto en la
brotacion, presenta a su vez mayor tamafio de frutos en todas las fechas de evaluacion, y
mayor peso de fruto respecto al resto de los tratamientos. En ensayos en duraznero, el
peso de frutos fue estadisticamente menor para la mayoria de los tratamientos aplicados
en el segunda fecha (02/08) comparada con la primera (15/07). En cambio, la aplicacion
de aceite mineral en la primera fecha, a pesar de presentar una brotacion mayor que el
testigo, registrd un peso de fruto igual al mismo, mientras que en la segunda fecha, con
brotaciones iguales, el peso de fruta fue estadisticamente superior al mismo, siendo igual
a algunos de los tratamientos con cianamida y aceite (Marodin et al., 2002). Quintana
(2006), trabajando con mezclas con cianamida, aceite mineral y Erger®+ nit ca, no
encuentra diferencias ni en el didmetro ecuatorial de los frutos ni en el peso, en ninguno
de los tratamientos, asi como tampoco en el contenido de solidos solubles totales.

El efecto en el tamafio podria ser un efecto indirecto como consecuencia de un
menor nimero de frutos cuajados. Algunos autores plantean que puede ocurrir una
competencia entre el desarrollo vegetativo y reproductivo, especialmente bajo
condiciones que promueven o anticipan el follaje (Erez, 1995). A su vez, una floracién
mas concentrada mejora la eficiencia en el manejo de la polinizacion (McArtney et al.,
2004), por lo que las aplicaciones tardias podrian mejorar la eficiencia de dicha practica.
Hasseeb, citado por Manzi (2007) en manzanos cv. ‘Anna’, utilizando cianamida
hidrogenada (1.5%), encontré que el porcentaje de cuajado de frutos fue menor en los
tratamientos realizados tempranamente durante la dormicion. Este descenso provoco una
reduccién del rendimiento por arbol. Aplicaciones posteriores, cercanas a la fecha de
brotacion, tuvieron un menor descenso en el porcentaje de cuajado, alcanzando mayores
rendimientos por arbol. El descenso en el rendimiento encontrado en el tratamiento mas
temprano, fue atribuido por los autores a las condiciones de bajas temperaturas en el
momento de floracion, siendo un factor desfavorable sobre la polinizacion y la
fertilizacion. En estudios conducidos por Herter et al. (2006) en duraznero, las
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aplicaciones de aceite mineral (2.0%), presentaron un mayor cuajado de frutos en
comparacion al testigo sin aplicacion y otros tratamientos que incluian cianamida
hidrogenada (0.25%, 0.5% y 1.0%) mas aceite (1.0%), independientemente del momento
de aplicacion.

4.3.2 Estado de madurez del fruto

En la bibliografia se plantea que el adelantamiento en la brotacidon, y por tanto
floracion se corresponde, aunque no proporcionalmente, con un adelantamiento en la
madurez de la fruta (Epagri, 2006). Dicho adelanto puede ser de 4 o 5 dias (Epagri,
2006) hasta 13 dias (Manzi, 2007).

Segtin INTA Alto Valle para variedades del grupo Gala, la cosecha deberia iniciarse
cuando el valor de presion es de 17 a 18.5 Ibs/cm” (7.7 y 8,4 kgf/cm? respectivamente),
aunque otros autores plantean como referencia una firmeza de pulpa entre 6,8 a 7 Kg.
(Iglesias et al., citados por Manzi, 2007). Un menor valor de presion de pulpa en los
tratamientos, puede deberse en parte a un estado de madurez mas avanzado, y por lo
tanto un adelanto en la madurez de la fruta.

Existen algunas diferencias entre los tratamientos en relacion a este indicador. Pero
los otros indicadores de madurez evaluados, solidos solubles y test de yodo, presentan

menores y ninguna diferencias entre tratamientos, respectivamente.

Cuadro 21: Presion de pulpa de los frutos segun tratamiento

Presion Presion
Producto | Momento (kgflem2) | (Ib/em2)
CH 3 10,36 22,8 a
Nit-k 1 8,94 19,7 b
Nit-ca 1 8,77 19,3 b
CH 1 8,75 19,3 b
Nit-ca 2 8,55 18,9 cb
Testigo 8,53 18,8 bed
Aceite 1 8,35 18,7 bede
ErgerG® 1 8,31 18,3 bede
ErgerG® 2 8,22 18,1 bede
ErgerG® 3 8,13 17,9 bede
Nit-k 2 7,90 17,4 cde
CH 2 7,69 16,9 de
Aceite 2 7,54 16,5 e

Letras diferentes indican diferencias significativas (p=0,05)
CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio,
ErgerG®: ErgerG® + nit-ca
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Cuadro 22: Contenido de solidos solubles seglin tratamiento

Producto | Momento R lsifix)
Aceite 2 12,78 a
Testigo 12,97 ab
Nit-k 1 13,00 ab
ErgerG® 1 13,03 ab
CH 1 13,15 ab
CH 2 13,16 ab
Nit-k 2 13,21 ab
ErgerG® 3 13,23 ab
Nit-ca 2 13,24 ab
Nit-ca 1 13,28 ab
CH 3 13,30 ab
ErgerG® 2 13,31 ab
Aceite 1 13,51 b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p=0,05)
CH: Cianamida hidrogenada, Nit-ca: nitrato de calcio, Nit-k: nitrato de potasio.

Comparando los valores de los indicadores de madurez (cuadro 21 y 22) y el efecto
en adelanto en la brotacion de los diferentes tratamientos (cuadro 13) no es posible fijar
ninguna tendencia comun en ambas informaciones. Por lo tanto, las diferencias en los
indicadores de madurez no responden a diferencias en la brotacion, la cual si se modifica
fuertemente por efecto de las aplicaciones.

Manzi (2007), en condiciones similares a las del presente ensayo, detecta un claro
efecto de adelantamiento en la madurez de la fruta, y por tanto de la fecha de cosecha, en
los tratamientos tempranos de cianamida hidrogenada y aceite, los cuales como ya se
menciond logran el mayor adelanto en la brotacion. El adelanto en la fecha de cosecha
es de 13 dias respecto al testigo. Por otro lado, independientemente del producto, las
aplicaciones realizadas tardiamente presentan indices de cosecha con iguales valores que
el testigo.

En el presente ensayo no fue posible detectar diferencias en los indicadores de
madurez de la fruta, lo que muy probablemente sea consecuencia de las caracteristicas
del mismo, como ya se menciono.
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5 CONCLUSIONES

Se confirma que aplicaciones de productos realizadas tempranamente (con
acumulacion de frio ente 45% a un 75% de los requerimientos) adelantan el
inicio de la brotacion.

Aplicaciones de productos realizadas con los requerimientos de frio casi
satisfechos (90%) tienen efecto en concentrar la brotacion.

Estos efectos se explican por modificaciones en la brotacién de yemas laterales
de brindilla. El adelanto ocurrido con las aplicaciones tempranas reduce la
brotacion de las mismas, debido principalmente a la promocioén de un temprano
efecto de dominancia apical.

Sélo ErgerG®-+nitrato de calcio y cianamida hidrogenada modificaron la
brotacion respecto al testigo. El principal efecto de los principios activos es
provocar un adelanto de la brotacion.

Las aplicaciones de nitrato de calcio, nitrato de potasio y aceite obtienen
porcentajes de brotacion iguales entre si, e iguales al testigo. Para el caso del
aceite, podria deberse a las bajas temperaturas posteriores a su aplicacion. Esto
plantea una alta dependencia, en la respuesta a este tratamiento, a las condiciones
climaticas.

Todos los principios activos utilizados y momentos de aplicacion alcanzan
valores iguales de brotacion final, e iguales al testigo.

Los frutos cosechados en arboles con aplicaciones de ErgerG®-+nitrato de calcio
y aceite mineral presentan mayor peso al momento de la cosecha. Este
comportamiento no se explican Gnicamente por las diferencias en la brotacion y
floracion.

En relacion a los indicadores de madurez de fruta analizados, no hay diferencias
claras entre tratamientos; no existe una tendencia clara ni de determinados
productos o momentos, al menos con importancia agronémica.

El producto ErgerG®-+nitrato provoca una respuesta en brotacion similar a la
cianamida, presentando ventajas sobre ésta debido a la naturaleza del principio
activo, por lo que resulta promisorio, debiendo ser evaluado en futuras
investigaciones.
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» EIl momento de aplicacion de cualquier principio activo estara en funcion de los
objetivos buscados en cada quinta en particular (adelantar o concentrar la
brotacion), debiéndose considerar las consecuencias diferentes a obtener, asi
como la necesidad de adecuacion de los manejos a realizar.

» Luego de definido el momento en el que se desea realizar la aplicacion, para la
determinacion de la fecha exacta, en un afio en particular, es necesario considerar
la acumulacién de frio ocurrida. Por lo tanto, para un correcto manejo de la
salida de la dormicion mediante la aplicacion de productos quimicos es necesario
la utilizacion de algiin método de cuantificacion del frio.
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6 RESUMEN

La variabilidad de las temperaturas invernales en el Uruguay, sumado a la exigencia de
alta calidad de fruta para la exportacion, determinan la necesidad de la aplicacion de
productos quimicos para manejar la salida de la dormicién en arboles de manzano, de
manera de obtener altos rendimientos. Sumado a esto, el producto mas utilizado a nivel
nacional e internacional fue recientemente prohibido en los principales mercados
compradores, debido a que estd cuestionada su inocuidad para productores, trabajadores
y consumidores. En funcion de ello, el siguiente trabajo pretende evaluar la respuesta en
la salida de la dormicion de manzanos (Malus domestica Bork.) a la aplicacion de
diferentes principios activos, bajo condiciones de frio naturales, y estudiar diferentes
alternativas viables para el manejo de la misma. Con este objetivo se utilizaron arboles
del cultivar ‘Brasil Gala’, a los que se les aplicaron los siguientes productos: cianamida
hidrogenada (1.25%), aceite mineral (3%), nitrato de calcio (10%), nitrato de potasio
(10%) o ErgerG®(1.5%)+nitrato de calcio (3%). Las aplicaciones se realizan en tres
momentos con diferente acumulacion de frio, dentro del periodo de endodormicion: 17
julio, 7 agosto y 30 agosto, quedando determinados 12 tratamientos y un testigo. Se
determin¢ el inicio y fin de la endodormicion en camara de forzadura y se cuantifico el
frio ocurrido durante ese periodo mediante dos modelos, en evaluacidon a nivel nacional:
el modelo de unidades de frio (Richardson et al.) y el modelo dinamico (Fisher et al.).
Los momentos de aplicacion 1 y 2 (con 45% y 75% del requerimiento de frio,
respectivamente) presentan una evolucion de la brotacion similar, adelantando en 7 dias
la brotacion respecto al testigo; a partir del 26 de setiembre no hay diferencias entre
ambos. El momento 3 (90% del requerimiento de frio) muestra diferencias claras en este
patron de brotacién, iniciando mdés tarde la brotacion, pero alcanzado e incluso
superando rapidamente los valores de brotacién de los otros dos momentos. Alcanza el
60% de brotacion 7 dias antes que el testigo, por lo tanto presenta una mayor velocidad
de brotacion y una concentracion de la misma. Estas diferencias en las caracteristicas de
la brotacion estan explicadas por cambios en el patron de brotacion de yemas laterales
de ramas de 1 afio (brindillas). La brotaciéon de las mismas se ve reducida en
aplicaciones tempranas, debido fundamentalmente al efecto de una temprana
dominancia apical. Durante el mes de setiembre, Erger®-+nitrato de calcio presenta en
promedio un porcentaje de brotacion 13% superior al testigo y 6% superior a la
cianamida, la cual a su vez se diferencia del testigo en promedio so6lo en 7%, pero
marcando una diferencia con los restantes productos. El aceite obtiene una eficiencia
muy baja, que podria estar explicado por las bajas temperaturas posteriores a la
aplicacion. La brotacion final es estadisticamente igual para todos los productos y
momentos de aplicacion, y de estos frente al testigo. No se detectan diferencias en el
tamafo de frutos ni en indicadores de madurez que puedan ser adjudicadas a los
tratamientos realizados, debido fundamentalmente a factores no controlados dentro del
ensayo.

PALABRAS CLAVE: Dormicion, Quimicos ruptura de dormicion, Manzana
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7 SUMMARY

The existing temperature variability during winter in Uruguay, in addition to the
request of high quality in fruit for export, determines the use of chemical products to
release dormancy in apple trees in order to obtain high yields. The most common
product used all over the world including our country, has recently been prohibited in
the principal buying markets, due to its questioned safety for farmers, employees and
consumers. According to the previous information, the objective of this work is to
evaluate the response in release of dormancy in apple trees (Malus domestica Bork.) to
the application of different active compounds under natural chilling conditions and to
study different alternatives to manage this process. ‘Brasil Gala’ (or ‘Galaxy’) trees were
sprayed with one of the following rest breaking agents: hydrogen cyanamide (1.25%),
mineral oil (3%), calcium nitrate (10%), potassium nitrate (10%) or a mixture of
ErgerG® (1.5%)+calcium nitrate (3%). Applications were done in three different
moments, differing on chilling accumulation during the period of endodormancy: July
17, August 7 and 30. Twelve treatments plus the control were applied. Beginning and
end of dormancy was determined in forced chamber. Chilling during the period was
measured using two models which are being evaluated in our country: Chilling units
model (Richardson et al.) and the dynamic model (Fisher et al.). Bud break percentage
evolution on trees sprayed at first and second date (45% and 75% chilling requirement
accumulation, respectively) were similar, both dates anticipated sprouting 7 days
compared to the control. From September 26 to final bud break there were no
differences between those treatments. The third moment of application (90% chilling
requirement accumulation) showed completely different evolution. Bud break started
later, but reached similar and even higher bud break percentage faster than other
treatments. A 60% of bud break in the later treatment was reached 7 days before control
ones, hence it had higher bud break rate and a concentrate sprouting. Differences in
sprouting characteristics were explained by the changes in lateral buds of one-year old
woody shoots bud break. Bud break percentage in that buds was lower in early
applications compared to the last date of application, due basically to the effect of early
apical dominance. During September, average bud break percentage in Erger
G®+calcium nitrate treatment was 13% higher than the control and 6% higher than
hydrogen cyanamide, which had an average bud break percentage of 7% higher than the
control and to the rest of treatments. Mineral oil showed very low efficiency in rest
break, due basically to low temperatures after application. Final bud break was similar in
all treatments (products and moments of application) including the control. No
differences between treatments were detected in fruit size nor in maturity indicators, due
mainly to non-controlled factors in the experiment.

KEYWORDS: Dormancy, Rest breaking agent, Apple
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Anexo 2.
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