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1. INTRODUCCION

El cultivo de manzanos en el pais esta orientanelo$es ultimos afios, cada vez
mas, hacia la exportacion. Los altos costos de antation y manejo posterior,
conjuntamente con las necesidades de obtenerrattdsnientos y calidad durante todo
el ciclo productivo del frutal, hacen que se debdpstar con precision las practicas de
manejo para lograr los resultados que dicho mereaide.

Uno de los aspectos claves en los frutales de ¢tegmca que determina el
rendimiento potencial del cultivo, esta determinpdouna correcta salida del estado de
endodormicion que afecta a este tipo de plantaantiios meses de invierno. Este es
uno de los mecanismos de adaptacién, que permstblzviviencia de las plantas a las
condiciones de bajas temperaturas. El frio ocudigante estos meses, se cita a su vez,
como el principal factor que determina el éxitogpo#a superacion de dicho estado
(Welling, 2004).

En nuestro pais, Contarin y Curbelo (1987), sefigja@ la ocurrencia de
inviernos benignos provoca irregularidades en latdoion, tanto reproductiva como
vegetativa, como lo son brotaciones lentas y tardé&luccion en el porcentaje de yemas
gue brotan y anormalidades en las flores. Estoallan algunas oportunidades, a
alcanzar menores rendimientos (Erez, 1995).

Para levantar esta limitante se utilizan diferergeacticas culturales, entre las
cuales, los productos compensadores de frio, hatraoo ser eficaces en promover la
superacion de la endodormicién, logrando evitaribpes efectos perjudiciales
provocados por una acumulacion insuficiente deddolos frutales (Shaltout y Unrath,
1983a).

A pesar de ser ésta una practica que se realizafreonencia en el sector
productivo, en nuestro pais, no se cuenta conteekad sobre la eficacia ni el momento
Optimo para la aplicacién de los diferentes comaéoes de frio disponibles.

1.1 OBJETIVOS
General

* EIl objetivo de este trabajo es determinar la respude manzanosv@lus
domesticaB.) cv. ‘Royal Gala’ a la aplicacion de productasnpensadores de
frio disponibles en el mercado, para promover |pegcion del estado de
endodormicion.



Especificos

» Determinar los efectos de los momentos de aplioad#los distintos productos,
en el porcentaje y adelantamiento de la brotad@®mfluencia en el largo final
de brotes y en cosecha.

» Establecer los momentos de aplicacion, expresad@smeion de la acumulacion
de frio invernal, en los que se logra una mayotalsion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. DORMICION

2.1.1. Definiciones

Los términos y definiciones reportados en la biidia para describir la
dormicion en arboles perennes de clima templade, somerosos y confusos
(Fuchigami et al., 1987). Nikolaeva, citado por ¢afi987), expresa que una gran
cantidad de conceptos y términos, son vagamerligadtis y muchas veces, con un
significado incorrecto. Lang et al. (1987) marcauavez, que la cantidad de términos
existentes, se debe a la complejidad del procesadtmmicion.

Saure (1985), Powell (1987), Erez (1995), Raminale1995), Faust et al.
(1997), senalaron que la dormicion en frutales deag templadas, es una fase del
desarrollo, que ocurre anualmente y permite laesdzncia de las distintas especies a
través de los inviernos frios.

Samish, citado por Saure (1985), Larcher (1998)sFet al. (1995b), Arora et
al. (2003), sefalan que la dormicion es un estadal eual, el crecimiento se encuentra
suspendido temporalmente. Sin embargo, Lavee,cciad Saure (1985), enfatizo que la
dormicion no esta necesariamente vinculada corsa del desarrollo bioldgico, ya que
ocurren importantes procesos de diferenciacionrgands durante la dormicion. Saure
(1985), Faust et al. (1997), puntualizaron quedemicion no es un estado uniforme
dentro del desarrollo de las plantas, pero queecubramplio espectro de condiciones
fisiologicas, desarrollandose a través de distimmsnentos, incluso en aquellos de
activo crecimiento.

2.1.2. Tipos de dormicién

Doorembos, citado por Saure (1985), describstipms de dormicién:

1. Dormicién de Veranocuando la extension del crecimiento de las yeesas
impedido por procesos fisiolégicos dentro de lafalapero cuyo efecto no proviene de
la misma yema.

2. Dormicién de Inviernocuando el crecimiento de las yemas es impedido po
un sistema inhibitorio interno, de la propia yema.



3. Dormicién Impuesta cuando el crecimiento es imposibilitado por causa
externas, directa y reversiblemente por las coodés ambientales, principalmente
hacia el final del invierno.

A su vez, Saure (1985), propuso los siguientestéeninos para diferenciar las
distintas fases de la dormicion:

1. Predormicién es la etapa en la cual las yemas laterales sectainente
inhibidas por el crecimiento del apice del brot® yor las hojas adyacentes,
imposibilitando su brotacion. Estos mecanismosdpneser considerados como la
expresion de una inhibicion correlativa.

2. Dormicion Verdadera o Receses la etapa en la cual, la fuente de inhibicion
de la brotacion esté localizada en el interioradeylemas y por lo tanto, es una expresion
de la existencia de inhibicion enddgena.

3. Dormicion Impuestacomo tercera fase, es la etapa que ocurre luega d
Dormicion Verdadera, en donde la inhibicibn de leotdicion es impuesta por
condiciones ambientales adversas, especialmenbajas temperaturas.

Lang et al. (1987), propusieron una nueva termigial y clasificacion, la cual se
basa en tres puntos claves: 1) el reconocimientdadexistencia de crecimiento,
desarrollo, actividad reducida o cese de la mizhégs tejidos que pueden desarrollar
la dormicion y 3) la indicacién de que el crecimi@ese puede reasumir. La dormicién
fue sefialada entonces, como “la suspension tenigatar crecimiento visible de las
estructuras de las plantas que contienen un measteBasandose en este concepto,
estos autores clasificaron a la dormicion en tipsst segun el fendmeno que las
controla:

1. Endodormicion cuando la reaccion inicial que lleva al contrel drecimiento
es una percepcion especifica de una sefal del ambee enddgena, la cual afecta
internamente a una Unica estructura. Dentro dejeraplos, mencionan las sefiales por
frio y fotoperiodo, como factores que regulan fisggecamente a dicha estructura.

2. Paradormicién cuando se genera una sefial bioquimica espedificgnada
en una estructura y que afecta a otra estructaraefal puede ser disparada o no por el
ambiente, como en el caso de la inhibicion de é&amas laterales, por parte de factores
morfogénicos de érganos cercanos (apices, testp, et

3. Ecodormicion cuando se incluye, en todos los casos, la dodmidebida a
uno o mas factores ambientales no favorables, acgi@dn es generalmente inespecifica,
afectando el metabolismo de la planta. Se citare entos, la falta de nutrientes, agua o
las temperaturas extremas.



Faust et al. (1997), Agusti (2004), sefglam estas definiciones son aceptadas por
la mayoria de los autores contemporaneos, modifase sin embargo, algunos
conceptos, gracias a un conocimiento mas precisstdefendmeno. Un claro ejemplo
es el de la endodormicion, a la cual se la ha diwicen dos etapas: una primera,
conocida como endodormicion profunda (d-endodoriy)lang la segunda, como
endodormicion superficial (s-endodormancy). La eranetapa, se caracteriza por la
incapacidad de inducir a las yemas al crecimieafo bondiciones naturales, mientras
que, en la segunda, es posible quebrar la dormion@diante la aplicacion de
tratamientos artificiales. Doorembos, citado pour8a(1985), Romberger, citado por
Faust et al. (1995a), sefialan que las diferensesfde la dormicion se solapan entre
ellas (figura 1).

Fig. 1. Representacion esquematica de la inhibidedta brotacion durante la dormicion.
Adaptado de Faust et al. (1997).

Respuesta a agentes
quebradores de la
dormancia

Inhibicion dela brotacion delas yemas

= n ‘ - N .
Paradormancia D-endodormancia S-endodormancia Ecodormancia

La dormicion comienza con la paradormicion y sefuprdiza durante la d-
endodormicién. Cuando la endodormicion se hace rdébil, durante la s-
endodormicion, las yemas responden a los agentesrafiores de la dormicion. La
profundidad y la duracion de la ecodormicion sopetielientes del ambiente (Faust et
al., 1997).



2.1.3. Caracteristicas de la endodormicion

La endodormicion, es caracteristica de las yem@isidluales, ya que no todas
las yemas se encuentran en la misma fase del prdeedormicion en un momento dado
(Saure, 1985).

Paiva y Robitaille (1978), sefalaron que la endo@non ocurre en dos etapas,
durante la primera, no se registra brotacion, aeing@ expongan las brindillas a
condiciones favorables para el crecimiento, mientpae, en la segunda, si se registra
brotacion, al someterlas a dichas condicionesaBhje de la etapa 1 a la 2 se encuentra
mediado por la acumulacion de frio suficiente.

Jacobs et al.,, Denny y Stanton, Black, Doorembitagdos por Saure (1985),
sefialan que la dormicion se encuentra limitadécestiente a las yemas, es decir, no es
sistémica, mientras que Reinders-Gouwentak, citafoSaure (1985), Seeley (1994),
sefalan que la endodormicion ocurre en los tejidesstematicos, como por ejemplo, el
cambium.

El cese del crecimiento, la formacién de la yemmiteal, la senescencia de las
hojas y la caida de las mismas, son la secuentidedarrollo de la dormicién en la
mayor parte de los arboles frutales que tienen adm incluyendo al génerMalus
(Hauagge y Cummins, 1991a).

2.1.4. Induccién de la endodormicién

La entrada en dormicion es un proceso progresaVfazomienzo, las
yemas pueden crecer si son estimuladas correctaypmntejemplo a través de la poda
en verde, deshoje 0 con un segundo crecimiente@e, favorecido por la ocurrencia
de altas temperaturas, pero una vez establecetadi@dormicion la yema, no se registra
brotacion, incluso bajo éstas situaciones (Saugb,18rias 2006). La dormicién se
vuelve progresivamente mas profunda, alcanzandoésimo en otofio, cuando el 50%
de las hojas de las yemas han caido (PeereboorYolluri, 2004).

El acortamiento del fotoperiodo y la reduccion de temperaturas son los
factores ambientales que inducen la entrada endadermicion en el género Malus,
como en otras especies (Hauagge y Cummins 1991&jlioa 1995, Faust et al. 1995a,
Ramina et al. 1995). Estos factores actuarian pierndop el pasaje de las yemas de un
estado de paradormicién a un estado de inhibioiés profunda, la endodormicion
(Arora et al., 2003).

Para algunos autores el fotoperiodo seria el pah&ctor ambiental inductor de
la endodormicion (Fuchigami y Nee 1987, WareingaNaa, Thomas et al., citados por



Battey 2000, Welling et al. 2004). En este sentid® temperaturas bajas definirian mas
el momento de la entrada en dormicion (Faust el@87). Por otro lado, Frias (2006),
sefala que el principal factor para la induccioriadéormicion, lo constituyen las bajas
temperaturas, especialmente aquellas situadas pebajad de los 12°C,
independientemente del fotoperiodo, coincidiendolosefialado por Crabbé y Barnola,
citados por Cook y Jacobs (2000). Como consecudaatmtrada en dormicion para una
misma variedad, se produce mas rapidamente enféi@asue en las templadas (Cook
y Jacobs, 2000). Sin embargo, en manzanos ‘Goladicidus’, se logro la entrada de
las yemas en endodormicién, cuando las mismas rfuerantenidas temperaturas
superiores a 20°C (Hauagge y Cummins, 1991a).

La dormicidon puede ser inducida tan temprano corao/5semanas luego de la
brotacion, cuando el crecimiento vigoroso ha faedp, aunque en el caso de las yemas
terminales, éstas inducen hacia el final del vel@nias, 2006). La preparacion para la
dormicion, puede comenzar en enero (HS), con etaroento de los dias, aunque la
planta lo percibe algunas semanas después (Y@2)2Bn climas templados, las yemas
terminales de brotes de manzanos, entran rapidaneandormicion en otofio (Cook et
al., citados por Cook et al., 2005).

Adicionalmente se han publicado trabajos que aefah efecto positivo de las
temperaturas altas durante el periodo de crecimistire la entrada en endodormicion
(Jonkers, citado por Hauagge y Cummins, 1991a). rRanzanos con altos
requerimientos de frio, mantenidos siempre con ¢égatpras superiores a 18°C durante
la misma etapa, mostraron un avanzado estado deail@m. Sin embargo, los cultivares
de bajas necesidades de frio, son incapaces dmdespde la misma manera a las altas
temperaturas, cesando su crecimiento y despreralisnd hojas, mas tarde en el
invierno (Hauagge y Cummins, 1991b).

El desarrollo de la endodormicibn comienza en lasas basales de las
brindillas, movilizandose luego, en forma acrop@tars y Wareing, Chandler, citados
por Powell, 1987). Las yemas frutales (reproduslivae forman antes que las
vegetativas, poco después de la brotacion, paaritot entran antes en dormicion. En
cambio las vegetativas, lo hacen mas tardiamenias(R2006).

2.1.4.1. Cese del crecimiento y su relaciéon cantiodormicion

La entrada en la dormicién es un proceso contique, involucra el cese del
crecimiento, la formacion de la yema terminal, ysémescencia de las hojas (Abbott,
citado por Cook et al., 2005), inducido por lasdioiones de dia corto (Powell 1987,
Welling et al. 2004). La existencia de dias coitokice el cese del crecimiento apical,
por lo que se estima que el dia corto se encueekagionado con la induccion del
blogueo de la sintesis de giberelinas (Gas) (Jantitado por Arora et al., 2003). Segun



Powell (1987), la elongacion de los brotes cesaamitantemente con la formacion de
la yema terminal, previamente al desarrollo dentéoeormicion.

Powell, citado por Powell (1987), sefiala que erdmones dias largos, la yema
terminal es comunmente formada hacia el fin deitagvera o a comienzos del verano,
mucho antes del inicio de la dormicion. En este ewim el cese del crecimiento es
probablemente provocado por la competencia exestemtre numerosas fosas.
Siguiendo a la formacién de la yema terminal, exist periodo de tiempo en el cual las
yemas terminales pueden ser forzadas a crecee praporciona suficiente agua y
nutrientes, especialmente nitrégeno. Sin embargmnte el resto de este periodo, las
yemas axilares son incapaces de crecer, debidanfiuancia de la dominancia apical;
la remocion de la yema terminal, provoca la brdtacile entre una y tres yemas
superiores (Powell, 1987). Existen casos en doadeina terminal se ha formado en
respuesta a fotoperiodos cortos, pero la dormic@se desarrolla, incluso luego de un
largo periodo de tiempo, retomandose el crecimieoto fotoperiodos largos (Vegis,
citado por Powell, 1987).

El cese del crecimiento puede ser provocado tampa diversos factores,
como lo son la edad de las plantas, la fertiliddaimedad del suelo, los reguladores de
crecimiento y las temperaturas registradas enittaae hojas (Faust, citado por Guak y
Fuchigami, 2001).

2.1.4.2. Senescencia de hojas

El fotoperiodo corto es percibido por los fitocrande las hojas, los cuales
estimulan la produccion de promotores de la dodnigi de la aclimatacion (Fuchigami,
citado por Fuchigami y Nee 1987, Arora et al. 20@&gun Powell (1987), las hojas son
las responsables de la inhibicion del crecimieB®.hecho, la remocion de las hojas,
resulta en una disminucion en la intensidad deotantion (Spiers y Draper, Walser et
al., citados por Powell, 1987). En cambio, Mielk®gnnis, citados por Powell (1987),
reportaron que si bien, una defoliacion llevadaabocen cerezos, durante el otofio,
previene un incremento en los niveles de acidoisiosc(ABA), la intensidad de la
dormicion no es alterada. La defoliacion manualna@nzanos cv. ‘Granny Smith’
durante el verano, intensifico la dormicion duramte invierno, mientras que la
defoliacion provocada mediante aplicaciones de ymtod quimicos, no tuvo efecto en
la misma; por lo tanto Cook et al. (2005), ponemeda la implicancia de las hojas en la
percepcion de los estimulos que llevan a la inducde la dormicion. Sin embargo, las
escamas de las yemas (hojas modificadas), poddeseeun efecto inhibitorio sobre la
brotacion (Abbott, Swartz et al., Tinklin y Scchwalritados por Powell, 1987). En
manzanos se registré una acumulacion de inhibidemelas bracteas (Yuri, 2002). La
remocion de las escamas en yemas de manzanogpas éémpranas de la dormicion,



permite la brotacion de las yemas, pero en etagasprofundas, la influencia de las
mismas es minima (Swartz et al., citados por Pod@87).

Luego de que las yemas terminales se han formadopdjas temperaturas
favorecen la senescencia de las hojas, asi com@nafiandizacion de la dormicion
(Fuchigami y Nee 1987, Hauagge y Cummins 1991bsadat al., citados por Cook et
al. 2005), mientras que, en condiciones de climgplado, la caida de las mismas se
retrasa (Cook et al., 2005). Couvillon (1995), s&it@e la acumulacién de frio efectivo,
comienza Unicamente luego de la ocurrencia de af@acsignificativa de hojas. La
presencia de las hojas durante el otofio, reduegciancia del frio en mas de un 60%;
en otofios calidos la presencia de las hojas senebetj por lo que se alarga el periodo de
dormicion (Peereboom Voller y Yuri, 2004). Sin emgug existen evidencias de que la
induccion de la dormicion y la abscision de lasabpjson procesos independientes
(Cook et al. 2005, Frias 2006).

2.1.5. Mantenimiento de la endodormicién

2.1.5.1. Intensidad de la dormicién

Welling et al. (2004), sefialan que durante el imoe las plantas no son
sensibles al fotoperiodo y los procesos que regellatesarrollo de la dormicion, son
modificados principalmente por la temperatura amnteie

El patrén estacional de la dormicion de las yeneameédnzanos se asemeja a una
curva normal, donde se alcanza un maximo y luegwede gradualmente, con la
acumulacién de bajas temperaturas (Hauagge y Cuwsnnif91b). La maxima
intensidad se alcanza unas pocas semanas luegaaield de hojas (Powell, 1987).

Plantas expuestas algunas semanas a bajas tempeitaimprano en el otofio,
desarrollan una dormicion mas intensa que aquetastenidas en condiciones
templadas (Powell, 1987). Las yemas florales de doszneros, manifiestan una
dormicion menos intensa, la cual disminuye masateente que la de las yemas
vegetativas, con la acumulacién de frio (Garigtiale 2006).

La primera parte de la endodormicion se caract@azain gradiente basipeto en
la capacidad de brotacién (Paiva y Robitaille 19%8as y Crabbé, citados por Saure
1985), mientras que hacia el fin de la dormiciodste un retorno hacia el 4pice (Arias y
Crabbé, 1975). En cambio, Chandler, citado por &é1885), sefala que la influencia
de la dormicidn es mas fuerte en la parte basakqgua apical, en el final del verano y
otofio, mientras que en primavera, luego de uniingieon frio adecuado, es mas deébil
en la zona basal. Paiva y Robitaille (1978) plamtpae la dormicion depende de la edad



de las yemas, ocurriendo mas temprano en las yemaasviejas y mas tarde en las
yemas mas distales.

2.1.6. Salida de la endodormicion

La transicion desde la endodormicion hacia la dmiéh no es continua,
ocurriendo en forma gradual (Couvillon y Erez, @it por Couvillon, 1995).
Parmentier et al. (1998), sefialan que en planfas#s, la relacion entre el momento de
brotacion y la intensidad de la dormicién, es \eéaTambién, Parmentier et al. (1998)
cita a Mauget y Germain, quiénes indican que, tplantas con dormicion débil y otras
con dormicidon mas profunda, pueden reasumir elraiento en el mismo momento.

En climas templados, luego de la entrada en dodbmidas yemas terminales de
manzanos, comienzan a superar la misma, lentarakimieio y mas rapidamente hacia
finales del invierno, antes de la brotacion de pxiera (Cook et al., citados por Cook et
al., 2005). Para Battey (2000), el fotoperiodo puser importante, pero solo es critico
cuando los requerimientos de frio no son complataddemas, Battey (2000) cita a
otros autores (Campbell y Sugano, Campbell, Caynghith) que sefalan que quizas
los fotoperiodos largos podrian compensar una getteééficit de frio.

2.1.7. Ecodormicién

La salida de la endodormicién, favorecida por @adtemperaturas, mantiene al
meristema en un estado de dormicion impuesta (eeocion), en donde el crecimiento
aguarda Unicamente, la ocurrencia de condiciondseatales favorables (Rees, citado
por Battey, 2000). Los requerimientos de frio satiskechos, muchas veces, cuando la
temperatura es muy baja como para permitir el greato, por lo tanto las yemas,
deben de esperar a que las mismas se incremenignd&mi y Nee 1987, Powell 1987).

Las unidades de calor (GDH) requeridas, dependenadeantidad de frio
acumulado previamente (Hauagge y Cummins 1991b,irRaget al. 1995, Couvillon
1995). Los éarboles que reciben insuficiente frieemal, requieren mas unidades de
calor para la brotacion, que aquellos que recilvgn édn forma suficiente (Swartz y
Powell, Couvillon y Erez, citados por Powell, 198Modificando el momento de
brotacion. A causa de esto, los genotipos puedear\e patron de brotacién, cuando se
consideran sitios donde el frio acumulado es diter@Hauagge y Cummins, 1991Db).

La temperatura base comunmente aceptada para maukoion de GDH en
manzanos en condiciones templadas, es 4.5°C (20€2). Segun Anderson et al.,
citados por Hauagge y Cummins (1991b), existe urgmrtorrespondencia entre el
desarrollo de la curva de la dormicion y la brdiaci cuando se utilizan otras
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temperaturas distintas a éstas. En algunos adtvde bajos requerimientos de frio
como ‘Elstar’ o ‘Winter Banana’, se alcanza unanestion mas precisa del momento

de brotacién, cuando la temperatura base utilieadE0°C. Esta variacion indica que las
diferencias en las temperaturas minimas de acfimagueden jugar un rol importante

en la adaptacion del genektalus y distintos cultivares dentro del género, a climas
templados y frios (Hauagge y Cummins, 1991b).

Segun Powell (1987), aun no se conoce detalladamarinhteraccion entre los
requerimientos de frio y las unidades de calor. édibargo, Champagnat, citado por
Powell (1987),trabajando corfFraxinus excelsigr reportd que luego de exponer las
yemas a condiciones de frio, solo se registrab@ad¢idm con temperaturas de entre 20 y
30°C; mientras que, si aumentaba el periodo desgipa al frio, las temperaturas a las
cuales las yemas iniciaban la brotacion, se angiid@® a 30°C).

2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura constituye el factor climatico magpartante que afecta la
dormicion de las yemas (Erez, 1995). La brotaciénatectada por dos procesos
dependientes de la temperatura, primero, la acuwidnlae frio para la satisfaccién de la
endodormicion; en segundo lugar, la acumulaciéoaller requerido por las yemas, para
el desarrollo de la floracion vy foliacion, posteraola acumulacién de frio (Hauagge y
Cummins 1991b, Couvillon 1995, Ramina et al. 1996uvillon y Erez, citados por
Naor et al. 2003).

2.2.1. Efecto de las bajas temperaturas

El factor critico en el desarrollo de la dormiciéan las bajas temperaturas,
profundizando la dormicion, durante el periodo @eagormicion (Kobayashi et al.,
Lavereene et al., citados por Powell 1987, FuchigaNee 1987, Welling et al., Crabbé
y Barnola, citados por Cook et al. 2005) y favaeado la liberacion, durante la
endodormicion (Brown et al., Westwood y Bjornsteithdos por Fuchigami y Nee 1987,
Welling et al. 2004, Gariglio et al. 2006).

La respuesta de los frutales caducos al frio iralemfluye sobre tres parametros
de la brotacion: el nivel, la duracion y la unifadad de la brotacion. Niveles altos,
brotaciones vegetativas y reproductivas rapidasifoumes, son el resultado de una
brotacion apropiada (Erez, 1995). La velocidad alsion y el vigor de los brotes, es
funcion del frio que las plantas reciban duranteingierno (Farmer, Nienstaedt,
Thompson et al., citados por Fuchigami y Nee 188ust et al. 1995a). La exposicion a
las bajas temperaturas durante un periodo may@gakrido, acorta el tiempo para la
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brotacion e incrementa el crecimiento (Hauagge sndins, 1991b). La exposicién al
frio durante la endodormicion, favorece la brotacide las yemas vegetativas y
reproductivas, pero el aumento en las primeras &gpom(Shaltout y Unrath 1983a,
Gariglio et al. 2006).

Saure (1985), propone que durante la fase masnutafde la endodormicion (d-
endodormicion), luego de la acumulacién de bajusles de frio, solo es superada una
pequefa proporcion de la dormicién, existiendo ainfuerte potencial de inhibicion
por altas temperaturas. Ademas, segun esta prepuesante esta fase, las unidades de
frio pueden ser desacumuladas, incluso con bajgseraturas. En cambio, sobre el final
de la endodormicién, se ha acumulado suficientecisimo para promover la salida de la
dormicion, llevando a una disminucién del potendmdlibitorio. Durante la fase s-
endodormicion, las altas temperaturas pueden papvata desaclimatacion, mientras
gue las bajas temperaturas, promueven el enduestiony la salida de la dormicion
(Kobayashi et al., citados por Fuchigami y Nee, 798

2.2.1.1. Rango de efectividad de las bajas temyrasat

La cuantificacion de la acumulacion de frio, haosiadoptada como una
metodologia que permitiria estimar la profundidagl progreso de la dormiciéon de las
yemas, debido a la ausencia de cambios externdaseyemas durante la dormicién
(Arora et al., 2003).

Las temperaturas efectivas y la duracion del peridd frio requerido para
satisfacer los requerimientos de la endodormicsdn, dependientes de la constitucion
genética de las plantas (Nienstaedt, Nooden y WeBlenish, citados por Fuchigami y
Nee, 1987) y posiblemente, también de las condési@mbientales durante temporada
anterior (Perry, citado por Fuchigami y Nee, 1987).

Durante la d-endodormicion, el rango de temperatqree promueve la salida de
la dormicidn es estrecho, mientras que la efe@tide las mismas es baja. En cambio,
sobre el final de la dormicion, no solo se amplieaego de temperaturas efectivas, sino
gue aumenta su eficiencia (Saure 1985, Young ITB@2ura et al. 1995), disminuyendo
la inhibicion impuesta por altas temperaturas,uia desaparece posteriormente (Vegis,
citado por Saure, 1985).

Erez y Lavee, citados por Saure (1985), obtuvienms maxima eficiencia en el
quiebre de la dormicién con temperaturas de 6°Cgleraso de las yemas laterales
vegetativas de durazneros y de 8°C, en el de lamyderminales. En otros casos, la
temperatura de 5°C es reportada como la mas ede@iampbell y Sugano, Timmis et
al., citados por Fuchigami y Nee, 1987). En cambBrez y Couvillon, citados por Saure

12



(1985), Couvillon (1995), reportaron que la tempea mas efectiva para quebrar la
dormicion, tanto de las yemas vegetativas comoageréproductivas, fue de 8°C.
Richardson et al. (1974), a través del modelo fmestimacion de Unidades de Frio,
sefalan que la temperatura Optima para la salida dermicion, es de 6°C. Naor et al.
(2003), no hallaron diferencias en la brotacion d¢emperaturas menores a 6°C,
registrando la maxima brotacion, con temperatues®°Q.

Si bien no existe unanimidad sobre la temperatudia afectiva en quebrar la
dormicion para las distintas especies y tipos deage se sefiala que la efectividad del
frio para quebrar la dormicién, tiene un maximaeds 6°C y 8°C (Erez, 1995). Sin
embargo, el rango de temperaturas que continlardciefectivas, aunque menos
eficientes, es mas amplio. Para Samish, citadoFaoist et al. (1995a), el rango de
temperaturas efectivas se encuentra comprendide 21¢€ y 9°C. Erez y Lavee, citados
por Saure (1985), Freeman y Martin, citados poit&hay Unrath (1983b), trabajando
con yemas florales de durazneros, sefialan quanjpetatura de 10°C es la mitad de
efectiva que 6°C; mientras que para Erez y Lavéedas por Saure (1985), las
temperaturas de entre 3°C y 6°C, son tan efectivam aquellas de 6°C.

Las temperaturas por debajo de 0°C no poseen utoeaflaro sobre la salida de
la dormicién. Generalmente, temperaturas situadato jpor encima del punto de
congelamiento, son mas efectivas que las tempagtadn mas bajas (Nienstaedt,
Nooden y Weber, Sarvas, citados por Fuchigami y, N&87). Algunos autores en
cambio, aseveran que las temperaturas menores,a0°ontribuyen a la salida de la
dormicion (Weimberger, Brown, citados por Fuchiggree, 1987). Temperaturas de -
1°C, si bien intensifican la entrada en la dornticél yemas de manzanos, cuando son
recibidas antes de que ocurra acumulacion de éstgs son sefialadas como poco
efectivas durante el proceso de dormicion (Richards al. 1974, Cook et al. 2005). A
su vez, Zanette, citado por Putti et al. (2003yo0etrdé que las temperaturas de 3°C y -
3°C, tuvieron un efecto similar en favorecer eletppe de la dormicion en manzanos.
Otros autores sefalan que las temperaturas pojodédigpunto de congelamiento de la
especie, son efectivas en levantar la dormiciom ylae obtencion de una brotacion
razonable (Sparks et al., Thomas y Wilkinson, csador Saure 1985, Nee, citado por
Fuchigami y Nee 1987).

Erez (1995), sefala que no existe acumulacionridecbn temperaturas por
debajo de -1°C ni por encima de 13°C. En otroes;ds ocurrencia de temperaturas
0°C y 12°C, provocaron un mismo efecto en la biétgcaunque a 14°C, no se vio
favorecido el levantamiento de la dormicion (Ere2ouvillon, citados por Saure, 1985).
Adicionalmente, la temperatura de 12°C, es capdawteecer la acumulacion de frio y
también contribuir a las unidades de calor, favierao la brotacion (Zanette, citado por
Pultti et al., 2003).
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Si bien, para Battey (2000), el frio efectivo plasalida de la dormicion esta
referido a temperaturas por debajo de los 10°Qj &ual. (2003) sefialan que el tiempo
medio para la brotacion de las yemas de manzamasjndiye en la medida en que
aumenta el tiempo de exposicion al frio dentrardegio de 5 y 15°C, siendo incluso este
limite superior, efectivo en satisfacer los requerntos de frio de cultivares con bajos
requerimientos. Estas temperaturas o incluso alyom@s, han sido reportadas como
efectivas para la entrada y salida de las yemak dmrmicion (Crabbé, Mauget y
Rageau, citados por Cook et al., 2005). Las teny@asde entre 5 y 10°C mayores que
las habitualmente consideradas 6ptimas para lawdaaidn de frio, si bien no tienen un
efecto en si mismas en quebrar la dormicién, poddeelerar el proceso hacia la
brotacion, si ocurren luego de que se haya cubieréoparte de sus requerimientos de
frio (Erez 1987, Young 1992).

Por otro lado, segun Gariglio et al. (2006), laraalacion de frio excesivo, en
cultivares de duraznero de bajos requerimientasice el porcentaje de brotacion de las
yemas florales, pero no de las yemas vegetatiss.descenso, se debe probablemente,
a un dafo fisiolégico provocado por una extensasixpn a las bajas temperaturas por
parte de las yemas y los brotes (Citadin et ahdos por Gariglio et al., 2006).

2.2.2. Efecto de las altas temperaturas

Si bien, durante la endodormicion, las bajas teatpess aceleran el
levantamiento de la misma, las altas temperatarasttasan (Weimberger, Overcash y
Campbell, citados por Erez et al. 197Saure 1985). Las mismas, pueden revertir el
proceso de acumulacion de frio, dando lugar a wnaidion secundaria en las yemas
gue han recibido frio en forma parcial (Powell, Z98nodificando la tasa de brotacion
en yemas florales de durazneros (Weimberger, cpad&rez et al., 1979a).

El efecto negativo en la acumulacion de frio dedléss temperaturas, depende
de la etapa de desarrollo de la dormicion (Fuchigaiee, 1987). En este sentido, se
sefiala que el rango de temperaturas que promuevesedacumulacion del frio,
disminuye progresivamente durante la dormicion (¥egtado por Fuchigami y Nee,
1987). Por lo tanto, para algunos autores, la desalacion ocurre Unicamente cuando
las altas temperaturas son percibidas durante despdmeros tercios del periodo de
acumulacién de frio (Couvillon y Erez, citados pavung 1992, Young 1992). En
cambio, Couvillon y Erez, citados p@ouvillon (1995), sefialan que el mayor efecto
desacumulativo ocurre durante el dltimo cuartopgeiodo de acumulacién de frio.

Los cultivares de bajos requerimientos de frio s@mcionados por poseer una
mayor tolerancia a las altas temperaturas que uiisrares de altos requerimientos
(Gilreath y Buchanan, citados por Saure, 1985). &Has temperaturas provocan
desacumulacion de frio en algunos cultivares, rectafdo este proceso en otros
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(Parmentier et al., 1998). Saure (1985), sugieeelguwliferencia entre los cultivares con
altos y bajos requerimientos de frio, puede saldigicamente similar a las diferencias
existentes entre la d-endodormicion y la s-endodwdm caracteristicas de los
cultivares de altos requerimientos.

La duracion de la exposicion de las yemas a las étmperaturas, es sefialada
como un factor critico en la desacumulacion de @Gouvillon y Erez, Erez et al.,
citados por Couvillon 1985, Fuchigami y Nee 19&3)ocurrencia de altas temperaturas
durante cortos periodos, no posee ningun efectoe siabacumulacion de frio; sin
embargo, cuando los mismos ocurren a continuagarodos periodos de frio, generan
una desacumulacion, llevando a una dormicion mélempgada (Erez et al. 1979a, Erez
et al., citados por Faust et al. 1997). De moddraao, Young (1992) encontré que las
altas temperaturas, recibidas antes de la acumaolae frio, también poseen un efecto
negativo en futuras acumulaciones. Couvillon y Ecgados por Young (1992), sefialan
gue al menos, la ocurrencia de altas temperat@tas eixceder las 4 horas de duracion,
para tener efecto desacumulador. Para que lastattgeraturas logren este efecto, a su
vez, deben ocurrir dentro de unos pocos dias pagsra las bajas temperaturas. Segun
algunos autores, existe un proceso de fijaciérdroiebcumulado, el cual es irreversible,
previniendo futuros procesos de desacumulaciore (Etevee, citados por Fuchigami y
Nee 1987, Erez et al., citados por Faust et al7 1B8hman et al., citados por Naor et al.
2003).

Temperaturas por encima de los 18°C, pueden lleuama desacumulacion de
frio, dependiendo de la duracion, el nivel y elgtardel ciclo de altas y bajas
temperaturas. Mayores duraciones diarias de atapdraturas, las temperaturas mas
altas y los ciclos mas cortos de altas y bajas éeatpras, provocan una mayor
desacumulacion (Erez, 1995). Bennet, citado poreS@di®85), observod, que unas pocas
horas a 22,8°C ya son suficientes para contrarrekfasible efecto de 18 horas de frio
efectivo.

Erez et al. (1979b) registraron que no ocurre brotade las yemas laterales si
las plantas de duraznero en dormicién son expuastasiperaturas de 24°C. Ademas,
en ciclos diarios con temperaturas de 21°C 6 24i@rde 8 horas, resultaron en una
total reversion del efecto del frio (6°C), mientrqise las temperaturas de 18°C o
menores, no revirtieron el frio acumulado, regieddse brotacion. Con estos indicios,
concluye que el umbral de temperatura en la cuateexeversion del efecto del frio,
estaria entre 18 y 21°C. Las temperaturas altagrisues a este umbral, resultan en una
desacumulacion total del frio, mientras que tentpesa menores, no tienen o su efecto
es minimo.

Cuando las temperaturas alcanzan los 35°C y mis, @erden su capacidad de

retrasar la brotacion, de hecho, la promuevennpés que el periodo de exposicion a
dichas temperaturas sea corto (Saure, 1985). Sbargm Huang, citado por Saure
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(1985), sefialé que el efecto de éstas, solo pusstaplazar al efecto del frio, si las
yemas se encuentran en un estado de dormicionfisiglemientras que las yemas en
dormicion profunda no responden.

2.2.3. Efecto de ciclos alternantes de altas \shajaperaturas

Las fluctuaciones térmicas, son sefialadas como efgitivas en levantar la
dormicion que las temperaturas constantes (Lyt.eSamish, citados por Fuchigami y
Nee 1987, Darnell y Davies, citados por Parmesetiai. 1998).

Las temperaturas moderadas poseen efecto si dbidascconjuntamente con el
frio; aquellas situadas entre 13°C y 15°C, tieneffuerte efecto sinérgico con las bajas
temperaturas (Erez, 1995). En durazneros, se meggte las fluctuaciones diarias
(ciclos de temperaturas de 16 horas a 6°C y 8 toE°C), fueron mas efectivas en
guebrar la dormicion que cada una de estas tempasanantenidas en forma constante
(Erez y Lavee, Samish, citados por Fuchigami y M88Y7). En este sentido, el nivel de
brotacion de yemas de manzanos es menor si sopadol® a 6°C, que en ciclos de
temperaturas de 6°/14°C. Sin embargo, con ciclo§°de’°C o superiores, existe un
efecto negativo en la brotacion, con respecto & BC continuos, debido
principalmente, a la desacumulacion del frio (Nztaal., 2003).

Temperaturas de 20°C durante 2 a 4 horas, en dito®s combinados con
temperaturas de 4°C, resultaron en un aumento deolacion con respecto a 4°C
continuos. En cambio, si el periodo de 20°C seerd8 a 6 horas, se registra una
disminucion en la brotacion (Couvillon y Erez, diba por Couvillon, 1995).

Ciclos de 5 a 7 dias con bajas temperaturas, segyidr periodos de altas
temperaturas de hasta 12 dias, no tienen efecaxuasllador (Erez y Lavee, citados
por Erez et al.,, 1979a). Sin embargo, cuando elogerde frio es de 16 horas,
combinado con 8 horas a 21°C, la desacumulacidniales total (Erez et al., 1979c).
En ciclos de 3 dias (2 dias a 4°C y 1 dia a 24&d)rotacion registrada fue muy pobre.
Al aumentar el largo del ciclo, el efecto desacwadat de frio por las altas temperaturas
disminuyd, concluyendo que la duracion de la expdsia las altas temperaturas y por
lo tanto, del ciclo, es fundamental (Erez et &7%).
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2.3. ESTADO DEL AGUA DURANTE LA DORMICION

La actividad biologica de los tejidos depende dehdo fisiologico del agua,
debido a que los distintos procesos metabolicosiesgn agua libre en las células
(Bruni y Leopold, Kunz y Kauzman, citados por Faetsal. 1995b, Buban y Faust 1995).

Los cambios en el estado del agua durante la ddrmican sido implicados con
los requerimientos de frio. Manzanos con bajos eBouentos de frio convierten el
agua al estado libre, mas temprano que aquellogltos requerimientos (Faust et al.,
citados por Erez et al., 1998). Sin embargo, algwutores apoyan la posibilidad de que
el agua ligada se encuentre mas correlacionaddacacimatacion al frio, que con la
endodormicion (Kaku et al., citados por Parmengeral. 1998, Erez et al. 1998,
Rowland y Arora, citados por Arora et al. 2003).

El contenido de agua libre en yemas de manzanossietele durante el
desarrollo de la dormicion, incrementandose elamidb de agua ligada Las dehidrinas,
constituyen las proteinas responsables en ligag@h (asociada a macromoléculas por
uniones de hidrogenos entre grupos polares o pones hidrofébicas entre residuos no
polares) (Buban y Faust 1995, Fullerton y Camercitgdos por Parmentier et al. 1998,
Welling et al., citados por Welling et al. 2004gbido a su alta actividad hidrofilica
(Erez et al. 1998, Faust et al., Close et al.dogapor Parmentier et al. 1998). Las
dehidrinas, son un grupo perteneciente a las pestéiate embryogenesis abundant”
(LEA), las cuales son acumuladas en los tejidodadeplantas, especialmente bajo
condiciones que llevan a incrementar la toleraacia deshidratacion, como lo son las
bajas temperaturas o el déficit hidrico (Close,nSgen et al., citados por Welling et al.,
2004). Faust et al. (1997), proponen que las digtagrligan el agua libre, lo cual
protege a la planta de la ocurrencia de bajas texrtysas y simultdneamente, profundiza
la dormicion. Al permanecer el agua ligada en &®3s, permite el mantenimiento de
los niveles de hidratacion a temperaturas mucho s que las de congelamiento
(Erez et al., 1998).

Las condiciones de dia corto y las bajas tempeastugue profundizan la
dormicion, también aumentan la proporcion de ageda en las yemas de durazneros
(Erez et al., citados por Faust et al. 1997, Eteal.e1998). En este sentido, un leve
incremento en el nivel de ARNm que codifica pardipa de dehidrina, fue encontrado
en tallos de abeduBgtula pubescefsluego de 9 semanas en condiciones de dia corto,
incrementandose drasticamente su nivel, por efielas bajas temperaturas. En cambio,
en condiciones de dia largo, la ocurrencia de lajaperaturas o condiciones de stress
hidrico, poseen un menor efecto en la transcripdéresta proteina (Welling et al.,
2004). En yemas florales de ardndanos, se hanifidadb tres dehidrinas, las cuales
aumentan su nivel endodgeno, cuando desciendeangetaturas (Muthalif y Rowland,
citados por Parmentier et al., 1998).
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En yemas que se encuentran en dormicion, el monimiel agua es restringido,
aumentando el contenido de agua libre, cuando démpierimientos de frio son
satisfechos (Faust et al., Liu et al., Gardea.eti&hdos por Erez et al. 1998, Rowland et
al., Faust et al., citados por Parmentier et a@8)9Este aumento se debe a un leve
descenso en el nivel de dehidrinas, en la medidguenia planta es sometida a bajas
temperaturas (Faust et al., 1995a). Sin embargmd®dier et al. (1998) no encontraron
cambios en el estado del agua durante la acumaualdeidrio en arandanos, concluyendo,
gue la satisfaccion de los requerimientos de fd@$ por si misma suficiente para que
ocurra un aumento en el nivel de agua libre. Enboamluego de un dia con
temperaturas favorables para el crecimiento, sicteon un aumento en nivel de agua
libre. Este mismo hallazgo, es sefialado por Ereal.getitados por Parmentier et al.
(1998), trabajando con yemas florales de durazn&iggrincipal factor que favorece la
liberacion del agua, es la ocurrencia de altas ¢eatpras luego de la acumulacion de
frio suficiente (Erez et al. 1998, Liu et al., Raast al., citados por Parmentier et al.
1998).

2.4, COMUNICACION ENTRE CELULAS

Champagnat, Crabbé y Barnola, Faust et al., citpdosArora et al. (2003),
sefialan que los mecanismos de induccion y salida dermicion estan basados en un
bloqueo metabdlico, de comunicacion o una barremneable entre las yemas vy el
tejido adyacente. Este blogueo se desarrolla ghagnée, comenzando por un efecto de
larga distancia debido a la inhibicion correlati@@aradormicién) y luego por una
inhibicion de corta distancia, debida a una barestse la yema y el tallo (Champagnat,
citado por Faust et al., 1997).

Durante el desarrollo de la dormicién y la expdsica dias cortos, la frecuencia
de plasmodesmos en las paredes celulares de |a&s ymitales de alamd3dpulussp.),
decrece y el diametro de los poros se reduce. Bk&aciones podrian llevar al cese del
crecimiento de las yemas (Jian et al., citadosApora et al., 2003). Mas aun, Rinne et
al. (2001), Arora et al. (2003), encontraron queitasimplasmica es bloqueada durante
la dormicion del meristema apical, en respuestasadias cortos. Este bloqueo es
inducido por la formacion de 1(8D-glucano (Rinne y Van der Schoot, citados por
Arora et al., 2003). Rinne et al. (2001), Aroraaét (2003), proponen que el frio
acumulado restablece la comunicacion simplasmice, gumento de las 13D-
glucanasas, permitiendo restaurar el intercambice das células y asi, retomar el
crecimiento. A su vez, la activacion de las glusasadurante la salida de la dormicion,
estaria inducida por el aumento en el nivel dergllmas (GAs), las cuales pueden ser
sintetizadas en células individuales dentro delistesna apical, en respuesta al frio
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acumulado. La reasuncion de la comunicacion erdse délulas individuales del
meristema apical, via plasmodesmos, puede peralitmovimiento simplasmico de
pequefias moléculas que actian como sefales, haragmateinas responsables de la
salida de la dormicién (Arora et al., 2003).

2.5. CAMBIOS EN LA MEMBRANA

El estado fisico de la membrana lipidica juegaaliimportante en determinar la
funcion fisioldgica de los tejidos de las plantBaiéon y Chapman, Wang, citados por
Wang y Faust, 1990).

La salida de la dormicioén, favorecida por la acuanidin de frio, puede activar
inicialmente enzimas lipoliticas, las cuales padpaovocar cambios en las membranas
del protoplasma (Saure, 1985). La actividad derissnas en las yemas de manzanos se
incrementa fuertemente a medida que se acumuldLiicet al., citados por Young et
al., 1995). La maxima actividad de la enzima lipasi@a ocurre a 5°C (Smolenska y
Lewak, Zarska-Maciejewska et al., citados por Sal®85). Vegis, citado por Saure
(1985), menciona que su desaparicion ocurre taot@ante la Ultima etapa de la
endodormicion, como luego de tratamientos con cosgores de frio, logrando que
aumente la permeabilidad de las membranas.

Durante el periodo de dormicion, el acido linolé{d@8:2) se incrementa hasta
alcanzar un maximo, temprano en febrero (HN), mésnque el acido linolénico (18:3),
registra un muy leve incremento, sin importar elpgr de fosfolipidos del que forme
parte (Wang y Faust, citados por Faust et al., 198& relacién de &cidos grasos
insaturados sobre los saturados se incrementatenpedodo (Gemma, 1995a). La
desaturacion de los &cidos grasos es un factoe ekdacionado con la funcion de la
membrana. Su principal efecto es crear un ambi&ritlh y altamente permeable, que
permita el normal funcionamiento de la misma, lmodiciones de bajas temperaturas
(Faust et al., 1997). De esta forma se conserfisiddogia de la bicapa para la brotacion
(Wang y Faust, 1990), de forma tal que las progeynlas lipidos difundan a través de la
membrana, ejerciendo su efecto en el metabolishutacéKimerberg, citado por Wang
y Faust 1990, Wang y Faust, citados por Faust é08bb).

Los principales cambios ocurren cuando los requentos de frio son
satisfechos: el acido linoléico decrece, mientnas @ acido linolénico se incrementa,
indicando un incremento en la actividad de la atiaéico desaturasa (Wang y Faust,
citados por Faust et al.,, 1997). Estos cambiosaenomposicién de la membrana,
permiten un incremento en la permeabilidad de sslyt agua hacia el citoplasma
(Yoshida, citado por Young et al. 1995, Wang y Eatitados por Faust et al. 1997).
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El uso de quimicos para complementar el frio radages Unicamente efectivo
cuando se ha acumulado la mayor parte del friaghdbse ya inducido, cambios en la
membrana (Shaltout y Unrath 1983a, Nee, citado fpmhigami y Nee 1987, Erez
citado por Faust et al. 1997).

2.6. ROL DE LAS HORMONAS

Los niveles de las distintas hormonas cambian @liaamente durante la
dormicion, con un decrecimiento en los inhibidades crecimiento y un incremento en
el nivel de promotores (Wood, citado por Youngleti95). Crabbé, citado por Faust
et al. (1997), sefala que la clasica teoria darabhormonal de la dormicion, en donde
el acido abscisico (ABA) impone y las citoquinin&Ks) favorecen la salida de la
dormicion, ya no se encuentra vigente, pero bagotas circunstancias las hormonas
pueden jugar un rol en la dormicién. Las aplicaegode promotores del crecimiento, no
siempre promueven la salida de la dormicién dedlggnos, por lo que existiria una
influencia inhibitoria, que no podria ser levantpda estas sustancias (Powell, 1987).

2.6.1. Acido abscisico (ABA)

El ABA es una hormona que se estima, se encuestciaaa con la dormicion
de los vegetales (Hendershott y Walker, Saraputdtisy y Walker, citados por Saure
1985, Powell 1987).

Esta hormona ha sido estudiada como mediadora @mdiiccion del cese del
crecimiento y la iniciacién de la dormicién de {esnas, favorecidos por los dias cortos
(Guak y Fuchigami, Welling et al., Koussa et ataaos por Arora et al., 2003). El ABA
se ha reportado, también, como participante erdigtintos procesos fisiolégicos de
aclimatacion al frio, por lo tanto, el fotoperiodarto, las bajas temperaturas, el estrés
hidrico, la acumulacién de ABA o las aplicacione®genas de ABA, favorecen la
aclimatacion de distintas especies vegetales (Gtaglo por Arora et al., 2003).

Desde el comienzo de la dormicion, se registra amstante aumento en el
contenido de ABA, siendo el contenido méas alto & yemas florales que en las
vegetativas (Ramina et al., 1995). El maximo ndeleste inhibidor es alcanzado hacia
finales del otofio, descendiendo luego de formdugla hasta alcanzar un minimo en la
brotacion (Hendershott y Walter, Sarapuu, ElI-Map&¥alker, citados por Saure 1985,
Ramina et al. 1995). Para Powell (1987), este ahssces provocado por la acumulacion
de frio. Sin embargo, en ciertos estudios en las spiincluyen controles sometidos a
altas temperaturas, también se registr6 un descams® contenido de ABA, aunque
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so6lo fue posible la superacion de la etapa de aodmicuando se los sometid a bajas
temperaturas (Orlando y Dennis, Borkowska, citgomsPowell, 1987). Saure (1985),
sefala que el descenso en el nivel de ABA comiangas de iniciarse la exposicion a
bajas temperaturas. Con estos argumentos se cergiieyel ABA desciende durante los
meses de invierno, pero no es claro el papel dbds temperaturas en este descenso
(Powell 1987, Ramina et al. 1995).

El descenso en el contenido de ABA en yemas de anasz ocurre
principalmente en la region meristematica (apicemgrdios foliares y otros apéndices
no expandidos). Sin embargo, el contenido de ABAasnescamas, permanece mas o
menos constante a traves del invierno (Powell ydday citados por Powell, 1987). Una
posible difusion de ABA desde las escamas, puets eferciendo cierta influencia
inhibitoria (Powell, 1987).

Mutantes de abedul deficientes en ABA, manifiegtaca tolerancia a las bajas
temperaturas, pero en condiciones de dia corto,capaces de entrar en dormicion.
Para Arora et al. (2003), estos resultados enatwdgrgor Welling et al., Rinne et al.,
indican que el ABA se encuentra mas directamengciomado con el control del
fotoperiodo sobre la aclimatacion al frio, que @mduccién de la endodormicion. Por
otro lado, el nivel de ABA en caida de hojas, puestar involucrado en la induccién de
las dehidrinas (Jacobsen y Shaw, Mundy y Chuajastaor Faust et al., 1997) y en los
cambios en la permeabilidad de las membranas (MtAet al., citados por Faust et al.,
1997).

2.6.2. Giberelinas (GAS)

Luego de la acumulacion de frio, varios autoreskg, Bachelard y Wightman,
Podesva et al., citados por Saure, 1985) han dm$®run incremento de las GAs
endogenas en las yemas. Las aplicaciones exdégen&Ad pueden compensar los
requerimientos de frio de ciertos frutales y proerda brotacion (Saure 1985, Walker y
Donoho, citados por Powell 1987), tnicamente lugque cierta cantidad de frio ya ha
sido acumulada (Leike, Paiva y Robitaille, citados Saure, 1985), aunque son
inefectivas en otros casos (Wainwright y Price, k&¥aly Donoho, citados por Powell,
1987). Erez et al., citados por Saure (1985), cowfion que si bien la aplicacion
exdgena de GA no incrementd el nivel final de brotacion en duexos, si adelant6 la
apertura de yemas. En ciertos casos, el adelantande la apertura es, principalmente,
de las yemas terminales, las cuales requieren emamcantidad de frio, resultando en
un incremento de la dominancia apical (Erez et@9a, Walker y Donoho, citados por
Saure 1985).

Vegis, citado por Saure (1985), puntualizé quedpbcaciones invernales de
GAs, pueden llevar a un ensanchamiento del rang®mperaturas en las cuales las
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yemas son receptivas y capaces de acumular fribca&mnes en verano y otofio,

generalmente retrasan la brotacion y floracionaeprimavera siguiente, especialmente
en durazneros, damascos, cerezos, frambuesas grvidimbio, el efecto en manzanos
es nulo o muy pequeio. Al extender las GAs el peride crecimiento en otofio, se
pospone la abscision de las hojas, la acumula@didrdidon y por lo tanto, el comienzo

de la aclimatacion al frio (Bowen y Derickson, \Wealét al., citados por Saure, 1985).
Powell (1987), cita a Ross y Bradbeer, quieneslaeiigue las cantidades de GAs en
semillas, aumentan durante la acumulacién de dtigiriendo éste afecta la biosintesis
de dichas hormonas.

2.6.3._Citoquininas (CKs)

Powell (1987), cita a Amling y Amling, quienes akfih una posible relacion
entre el frio y la aparicion de las CKs. Los nigetike CKs se incrementan en el xilema
de manzanos, en el momento previo a la brotaciatti(@ et al., Tromp y Ovaa, citados
por Faust et al., 1997).

Aplicaciones de CKs parecen tener un efecto estinb@lsobre las yemas en
dormicion (Pieniazek, Young y Werner, citados powEll, 1987). El papel de las CKs
en la salida de la dormicién, aparentemente coraiestdo después de que se ha
acumulado frio previamente (Leike, Weimberger, ®uidly Unrath, citados por Saure,
1985). El principal efecto de las CKs, aparentemeatlica en acelerar el desarrollo de
las yemas, que han salido parcialmente de la danim{&aure, 1985).

Borkowska, citado por Saure (1985), Ramina e{1&95), puntualizan que las
CKs profundizan el efecto de las bajas temperatemnak promocién del crecimiento,
aunque no alteran la duracion de la dormicion. Aalenias CKs pueden favorecer el
desarrollo de yemas laterales, especialmente aguglie se encuentren bajo influencia
de la dominancia apical, promoviendo la diferendiaclel xilema y la formacion de las
conexiones del sistema vascular del tallo pringialokin y Thimann, Gregory y Veale,
citados por Saure, 1985).

2.6.4. Auxinas

Segun Powell (1987), Ramina et al. (1995), exgiea evidencia convincente
acerca del papel de las auxinas en la regulacidia dermicion. La actividad de las
auxinas en las yemas decrece al comenzar la actidwlde frio y profundizarse la
dormicion (Eggert, Luckwill y Whyte, Wood, citadg®r Saure 1985, Ramina et al.
1995). Durante la acumulacion de frio, el conteni@oesta hormona permanece en
niveles muy bajos, observandose un pico hacianal fle este periodo, registrandose
luego, un nuevo descenso en el nivel de &cido iacketico (AIA) (Ramina et al., 1995).

22



Los tratamientos con auxinas exogenas, generalnmgriteen la brotacion (Erez
et al., Cheng, citados por Saure 1985, Pieniazek eThiklin y Schwabe, citados por
Faust et al. 1997). Eggert, citado por Saure (1385)cluyo que el rol de las auxinas es
inhibidor y no estimulador de la brotacion. EI ABS sefalado como inhibidor de la
desaturacion de los lipidos que componen la merabf#fang y Faust, citados por
Faust et al., 1995b).

2.6.5. Etileno

La produccion de etileno durante la dormicion esy/rhaja (Kobayashi et al.,
Seibel y Fuchigami, citados por Fuchigami y Nee87)9detectdndose en la etapa de
dormicion profunda, un incremento en el contenidaadido 1-Amino-ciclopropano-1-
carboxilo (ACC) en las yemas de vides, el cualnthslye gradualmente a medida que
el frio se acumula (Gemma, 1995b).

Thobe et al., citados por Gemma (1995b), sugieuenet) etileno puede jugar un
rol importante en la salida de la dormicion, deb&gue existe un incremento en la
produccién enddgena de etileno, en paralelo adt@tion. Muchos trabajos indican que
el etileno puede estimular la brotacion, aunquacsion es efectiva luego de que se ha
quebrado parcial o totalmente la dormicion (Sa@®51 Wareing, Zimmerman et al.,
citados por Powell 1987, Gemma 1995b). Sin embaRgya y Robitaille (1978),
Zimmerman et al., citados por Fuchigami y Nee ()98@ encontraron evidencias de
gue el etileno esté involucrado en la ruptura d#golanicidn en manzanos, debido a que
la concentracion de etileno no difiere en las wiia§ secciones de los brotes, luego del
corte de la yema apical, aunque este corte si @stimfa brotacion de las yemas
superiores. Sin embargo, la aplicacion de un idbibide la sintesis de etileno
(aminoetoxivinilglicina, AVG), retraso la brotaci@n arandanos (DeKazos, citado por
Fuchigami y Nee, 1987). En otros casos, aplicasioe&dgenas de Ethephon,
favorecieron la salida de la dormicion, aunque esulté tan efectivo como otros
agentes quebradores de la dormicion (Nee, citadd-pchigami y Nee, 1987). Abbot,
citado por Saure (1985), propone que las aplicasiale etileno actian promoviendo la
senescencia de las escamas de las yemas, lo auiéepgue los primordios de las hojas
verdaderas, se desarrollen.

Aplicaciones de Ethephon durante el otofio, faveredecese del crecimiento y
la formacion de la yema terminal en manzanos yso&species (Lever, citado por
Hauagge y Cummins, 1991a), retrasando la brotamdorimavera en el géneRyunus
(Coston et al., Funt y Ferree, citados por Haugg@ammins, 1991a).
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2.7. OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA ENDODORMICION

2.7.1. Efecto de la luz

Coville, citado por Saure (1985), sefiala que lposicion de ardndanos a
diferentes intensidades de luz, no provoco ningidimello en la brotacion. Sin embargo,
Erez et al., citados por Westwood y Bjornstad (J%fBman que la intensidad de luz
por si misma, incrementa el nimero de horas de riqueridas para quebrar la
dormicion, aunque no descartan un efecto provoaddavés de la temperatura.

2.7.2. Efecto de las precipitaciones

Westwood y Bjornstad (1978) reportaron un aumemdoccecimiento luego de
embeber en agua durante dos dias, ramas en damndeidmanzanos y perales, en
condiciones de frio insuficiente para promover flatdcion. Erez et al. (1980), cita a
Vegis, Krasnosselskaya y Ritcher, quienes sugigoenen condiciones de inmersion en
agua, las brindillas pueden brotar, siendo la deshbrotacién dependiente del tiempo de
inmersién y de la temperatura del agua. Erez t18B0), marca que la brotacién en
dichas condiciones, esta dada por las condiciamasrébicas, siendo los productos de la
anaerobiosis (acetaldehido), los responsables bi®tacién y no por un posible lavado
de los inhibidores. En este sentido, Westwood yri3jad, citados por Erez et al. (1980),
indican que la salida de la dormicion se debe &wedo de inhibidores de crecimiento
presentes en las yemas por parte del agua, conggoplo el ABA. En condiciones de
frio insuficiente, la brotacién registrada fue mean manzanos protegidos de la lluvia.
Sin embargo, Erez et al., citados por Saure (1%&5)ala que el efecto en la reduccion
de los requerimientos de frio, se debe a una retlude la temperatura, por efecto de la
lluvia. Asi, la aplicacion de un riego en alturarmitiria un enfriamiento de las yemas y
un lavado de inhibidores (Yuri 2002, Peereboom&foll Yuri 2004).

2.7.3..Oxigeno

La respiracion de brotes de manzanos mantenidoa gemperatura constante es
baja durante la dormicion y se incrementa rapidaeealcanzando un pico en
primavera. Esto puede ser un indicio de que el atonen la respiracion es una
respuesta a la satisfaccion de los requerimiergdsia (Butler y Landsberg, citados por
Young et al., 1995). Sin embargo, Young et al. B)3®falan que el mayor incremento
en la respiracion se registra en aquellas yemagdp$ adyacentes a la misma, que han
recibido el frio necesario y luego, son sometid@dtas temperaturas. En plantas que
han recibido el frio suficiente como para permitia brotacion normal, existe una tasa
de respiracion mas alta en las yemas e interncgloammos al apice, que en las basales
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debido probablemente, a la mayor profundidad amtaicion de las dltimas (Young et
al., 1995).

Tratamientos en donde se reduce la presion patelabxigeno en las yemas,
resultan en un mayor porcentaje de brotacion y delaato de la misma (Gemma,
1995b). Sin embargo, algunos autores indican queteexin retraso en la brotacion
(Deyton et al., Young y Blankenship, citados pomf@&, 1995b). Erez et al. (1980),
sefialan que el efecto de la exposicion a bajas eotraciones de oxigeno, es
dependiente de la duracion del tratamiento. Laa@da del nivel de oxigeno, actuaria
como un compensador y no un disparador de la saéida dormicion, debido a que su
efecto se desarrolla en la Ultima etapa de la emdudion, luego de que se ha
acumulado frio (Saure, 1985).

2.8. REQUERIMIENTOS DE FRIO

Los requerimientos de frio son una caracteristeaeglmente utilizada para
comparar las exigencias de frio de los genotiposulandose los mismos al momento
de finalizacién del periodo de dormicién (HauaggeCymmins, 1991b). Dichos
requerimientos son expresados generalmente, commireero de horas bajo cierta
temperatura, comunmente 7,2°C (Chandler et al.ndlbay Tufts, Weimberger, citados
por Shaltout y Unrath, 1983b) o como unidades @& frorrespondiendo a diferentes
temperaturas durante el invierno (Erez y Laveeh#&son et al., citados por Shaltout y
Unrath, 1983b).

Los requerimientos de frio son dependientes delotgm (Saure 1985,
Parmentier et al. 1998) y estan determinados pdfipies genes (Lesley, citado por
Saure, 1985). La cantidad de frio requerido variteelas distintas especies, entre
cultivares (Saure 1985, Powell 1987, Couvillon 1)99%entre tipos de yemas (Saure
1985, Couvillon 1995). No todas las yemas alcanlmrmmisma profundidad de
endodormicion, difiriendo en el momento de finadiba de la misma (Fuchigami y Nee
1987, Erez 1995). Normalmente, las yemas flora@seh un menor requerimiento de
frio que las yemas vegetativas (Samish y Laveada#t por Saure 1985, Scabarelli y
Couvillon, citados por Couvillon 1995, Erez 1995adX et al. 2003, Tabuenca, citado
por Gariglio et al. 2006). Sin embargo, Gariglioaét(2006), proponen que las yemas
vegetativas de durazneros, tendrian un menor riegeeto de frio que las florales. Las
yemas florales terminales de manzanos, en la nay®ilos casos, son mixtas, las
cuales tienen menores requerimientos de frio gseytnas vegetativas laterales
(Samish y Lavee, citados por Naor et al., 2003}, las manzanos que producen en
yemas terminales pueden ser cultivados en regmrescurrencia de poco frio invernal
(Edwards 1990, Janick, citados por Naor et al. 2003
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En lo que respecta a las yemas vegetativas, lagragentos de las yemas
terminales, son menores que los de las yemas legef@amish y Lavee, citados por
Saure 1985, Couvillon 1995, Erez 1995, Faust ét915a, Faust et al. 1997). Las yemas
laterales a las cuales se les ha eliminado la yemainal de la misma brindilla,
requieren menos frio que aquellas con la yema mainmtacta (Scarabelli y Couvillon,
citados por Faust et al. 1995a, Faust et al., Willjams et al., citados por Faust et al.
1997). Las lamburdas (yemas mixtas), entran enida@mnmmas tarde y brotan antes que
las yemas terminales, debido a sus menores reqaston (Latier y Robitaille, citados
por Saure 1985, Erez 1995, Yuri 2002).

Exceptuando la yema terminal, la profundidad deldamicion de las yemas
laterales de los brotes de manzanos, aumenta deagiee hacia la base de los mismos.
Esto puede ocurrir debido a la influencia de la iamcia apical (Young et al., 1995),
aunque podria estar explicado también por la edathsl yemas (Paiva y Robitaille,
citados por Young et al., 1995).

Variedades con similares requerimientos, puedempodarse de distinta
manera frente a la acumulacién de frio (Gariglicaket 2006). La eficiencia de las
temperaturas en levantar la dormicién, difiere enariedades. En los cultivares con
menores exigencias de frio invernal, las tempeaxatefectivas son mas altas que para
los cultivares con mayores exigencias de frio (ttl., 2003).

En algunas especies, las plantas jévenes poseedoumécion mas superficial
gue los clones adultos (Hinesley, citado por Hasagg&ummins, 1991a). Las plantas
jovenes y los arboles que se encuentran en eldwed® juvenilidad, tienden a continuar
su crecimiento durante la caida de hojas, sinidlagarmar la yema terminal (Hauagge
y Cummins, 1991a). Los factores ambientales quesatan el vigor y la duracién del
crecimiento, pueden al mismo tiempo, aumentardqgserimientos de frio (Saure, 1985).
Un periodo extendido de crecimiento de los bropegde retrasar la brotacion en la
primavera siguiente, si el frio acumulado resultuficiente, mientras que, acortando el
periodo de crecimiento, se reducen los requerimgedé frio (Saure, 1985). Las yemas
de brotes vigorosos mantienen sus hojas hastadmedgofio, requiriendo mas frio que
las yemas de brotes débiles (Chandler, citado pavifon 1995, Chandler y Tufts,
citados por Faust et al. 1997, Frias 2006). Par latto, Frias (2006), sefala que altas
temperaturas en el final del verano y principiok ateiio, aumentan el frio requerido
para la salida de la dormicion. Las yemas formatageranos muy calurosos y con baja
humedad relativa, tendran requerimientos de frgighan 50% superior que yemas no
expuestas a dichas condiciones. En cambio, sioladiciones del verano son mas frias,
los requerimientos pueden registrar una reducagantre un 20 y un 50% (Peereboom
Voller y Yuri, 2004).
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La ubicacion de las yemas dentro de las plantasiéemes importante,
especialmente en los arboles tradicionales, com dgaarrollo de copa, en los cuales se
observa una floracion anticipada en la parte iofetde la planta (Yuri, 2002).

2.9. INCONVENIENTES GENERADOS POR UNA INADECUADA
ACUMULACION DE FRIO

La dormicion puede prolongarse debido a la exp@sica temperaturas
moderadas y la consecuente reduccion en la acuidwlde frio (Shaltout y Unrath
1983a, Erez y Lavee, Vegis, citados por Fuchigaheg 1987).

Debido a las diferencias en requerimientos dedeitos distintos tipos de yemas,
los frutales de pepita son menos afectados quiutades de carozo por la deficiencia
de frio, produciendo yemas florales en zonas teai@iny conjuntamente con yemas
vegetativas, las cuales tienen un menor requertmiga frio. En lorunus las yemas
florales, son siempre laterales (Couvillon, 1995)su vez, dichas yemas, son mas
sensibles a desarrollar anormalidades, en casdsrdacion prolongada, mientras que
las yemas vegetativas, usualmente no son danatak(Bitado por Saure, 1985).

La inadecuada acumulacion de frio, conlleva a rdog& problemas que se
resumen a continuacion:

En el arbal

» Brotacion pobre y tardia de las yemas lateraleshasiyemas vegetativas no brotan o
lo hacen tardiamente (Shaltout y Unrath 1983a, bitsjo por Fuchigami y
Nee 1987, Cannell, citado Battey 2000, Petri, citadr Mahhou et al. 2003,
Peereboom Voller y Yuri 2004, Frias 2006).

> Alta brotacion de yemas terminales, con mayor vigorecimiento final por sobre el
resto de las yemas, lo que resulta en una mayoindogia apical (Erez et al.,
citados por Saure 1985, Erez y Lavee, citados pexr E987, Petri, citado por
Mahhou et al. 2003, Peereboom Voller y Yuri 2004a$-2006).

» Pocos spurs capaces de desarrollar yemas flo@temdler et al., Hill y Cottingham,
Black y Skinner, citados por Saure 1985, Peerebdolter y Yuri 2004).

» Retraso y prolongacion del periodo de floraciora{®it y Unrath 1983a, Diaz et al.
1986, Erez 1987).

» Retraso en la entrada de produccion del arbol (2002, Peereboom Voller y Yuri
2004).

» Excesivo crecimiento vegetativo (Peereboom Voll&uyi, 2004).

» Apertura de yemas florales anticipada a la brotacuggetativa (Yuri 2002,
Peereboom Voller y Yuri 2004).
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» Excesivo uso de reservas, debido al excesivo pededrotacion (Peereboom Voller
y Yuri, 2004).

» Poco desarrollo foliar con mayor dafio de sol (MilCottingham, Black, Skinner,
citados por Saure 1985, Erez 1987, Peereboom folterri 2004).

» Menor cuajado de frutos, resultando en menoresmesckos (Erez 1995, Peereboom
Voller y Yuri 2004, Dennis, citado por Gariglioat 2006).

» Brotes mas débiles (Peereboom Voller y Yuri, 2004).

» Falta de coincidencia de las floraciones entredaedades (Peereboom Voller y Yuri
2004, Frias 2006).

» Las flores mas débiles caen antes de cuajar (2002), tienden a ser deformes y
multiovuladas (Erez 1987, Peereboom Voller y Y@02, Frias 2006).

» El polen es poco viable y menos desarrollado (BE887, Peereboom Voller y Yuri
2004, Frias 2006).

» Reduccion en el nimero de yemas florales que br(&aaltout y Unrath 1983a,
Peereboom Voller y Yuri 2004).

» Crecimiento lento de las plantas (Kobayashi et @dgdos por Fuchigami y Nee,
1987).

» Competencia con otras fosas vegetativas y reprvdsdiErez, 1995).

» Caida de yemas en durazneros y damascos (Yuri Z6i@2,2006).

» Rapido descenso en el vigor del crecimiento, regigibse una senescencia temprana
(Hill y Cottingham, Black, Skinner, citados por &aul985).

» Mayor dafio de insectos favorecido por debilidathdelantas (Erez, 1987).

En la fruta

» Menor calibre (Shaltout y Unrath 1983a, Yuri 2082¢ri, citado por Mahhou et al.
2003, Peereboom Voller y Yuri 2004).

» Maduracion irregular (Chandler y Tufts, citados pBaure 1985, Erez 1987,
Peereboom Voller y Yuri 2004).

» Modificacion del periodo de almacenamiento (PeaysbWoller y Yuri, 2004).

» Pobre coloracion, debido al menor contenido deatadoatos (Peereboom Voller y
Yuri, 2004).

» Menor firmeza, posiblemente debido a una menoridad<scelular en los tejidos en
formacion (Peereboom Voller y Yuri, 2004).

» Russet pedicular, debido a menores niveles de G#sowibles por una menor
cantidad de hojas en los dardos (Peereboom VoNerry 2004).

» Presencia de desordenes durante el almacenangento, el “bitter pit” y el “lenticel
spot” (Peereboom Voller y Yuri, 2004).

» Tamafo irregular, generando problemas en el ral@bar{dler et al., Hill y
Nottingham, Black, Skinner, citados por Saure 12457 et al. 1986).
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2.10. MANEJO DE LA DORMICION

La caracteristica clave de la endodormicion, radicgue, para salir de la misma,
es necesario acumular una cierta cantidad de fioyparte de ese frio requerido puede
ser sustituido por otros mecanismos (Faust e1297).

La salida de la dormicion, puede ocurrir abruptamem cualquier etapa de la
endodormicion, por exposicion de las yemas a ugestbletal (Fuchigami y Nee 1987,
Chandler et al., Sparks, Lloyd y Couvillon, citagus Couvillon 1995, Nee, Shirazi y
Fuchigami, Wisniewski et al., citados por FuchiggmiWinsniewski 1997). Sin embargo,
otros autores sefialan que el nivel de estrés wfees dependiente de la etapa del
desarrollo en que se encuentren las yemas, siamdaniente efectivo durante la fase
superficial de la endodormicion, cuando el levamtsmo de la endodormicion ha
alcanzado una etapa avanzada (Saure 1985, Fuchyghlme 1987, Nee, Shirazi y
Fuchigami, Wisniewski et al., citados por FuchiggmiWinsniewski 1997).

El mencionado estrés subletal, puede ser promop@omanejos culturales,
como son los tratamientos de calor, anoxia, aceitesrales y quimicos compensadores
de frio, generando la produccion de etileno (Dodwasn Erez y Lavee, citados por
Fuchigami y Nee, 1987). El estrés subletal, puesl@antar la dormicion por un
incremento en la permeabilidad de la membrana @nobos, citado por Fuchigami y
Nee, 1987), debido a perturbacién o la pérdidaadetégridad de la misma (Fuchigami
y Nee 1987, Nee, Shirazi y Fuchigami, Winsniewdskal, citados por Fuchigami y
Winsniewski 1997). El grado de estrés subletal esf@cionado con la evolucion del
etileno (Harber y Fuchigami, Kobayashi et al., dits por Fuchigami y Nee, 1987). Los
tejidos expuestos al estrés, producen altos nivddestileno, alcanzando un maximo
antes de dafiar la membrana. Luego de que ésteepdisminuye el nivel de etileno y
aumenta la permeabilidad de las membranas. Secbhatesdo también, una correlacion
positiva entre la produccién de etileno y el quéede la dormicion, cuando se han
utilizado algunos agentes compensadores de frie,(kitado por Fuchigami y Nee,
1987). El incremento en la produccion de etilenoidizal estrés subletal, puede deberse
a la liberaciéon o activacion de la enzima formadigeaetileno (EFE) o ACC-oxidasa, la
cual se encuentra asociada a la membrana (Mayalk, €itado por Fuchigami y Nee,
1987).

Luego de recibir este estrés subletal, la brotacidurre bastante rapido bajo
condiciones de temperaturas célidas controladas.cafnbio, bajo condiciones de
fluctuacion térmica y estrés temprano, no se atkelarbrotacion; aunque, si este estrés
ocurre tardiamente, si se registra un adelantorg8hy Fuchigami, citados por
Fuchigami y Winsniewski, 1997). La recuperacioreparacion del tejido dafiado, bajo
condiciones de fluctuacion térmica, puede provdaaasnulacion del efecto del estrés
subletal, en las etapas tempranas de la endodom{ieuchigami y Winsniewski, 1997).

29



2.10.1. Poda vy arqueado de ramas

Las yemas laterales de brotes que reciben entreergio y la mitad de sus
requerimientos de frio, previo a la eliminacidon ldeyema terminal, manifiestan un
aumento en la brotacion (Faust et al., 1995b). petia de la yema terminal es efectiva,
especialmente cuando es realizada tardiamentejaaign el efecto inhibitorio de dicha
yema (Saure 1985, Yuri 2002). Sin embargo, las gesnaeriores de los brotes, pueden
reasumir la posiciéon terminal, ejerciendo de tdoasas, una dominancia apical sobre
las yemas inferiores, que permanecen en dormi€iaunst et al., 1995b).

El arqueado de ramas durante o despuées de fefiél)) puede incrementar
también la brotacion de las yemas laterales; sineego, si se realiza con anterioridad a
dicho momento, las yemas terminales pueden ejetoarinancia apical sobre las
laterales, indicando el rol de este proceso, comomgcanismo secundario de la
endodormicion (Crabbé, citado por Faust et al. 498slwards y Notodimedjo, citados
por Subhadrabandhu 1995b). A su vez, el anilfa@loencima de las yemas laterales,
puede provocar brotacion, unicamente con la acwidade unas pocas unidades de
frio, debido aparentemente, a la eliminacion deinkibicion determinada por la
dominancia apical (Paiva y Robitaille, citados paust et al., 1995b).

El momento de la poda influye sobre la brotaci@m podas tempranas, es dificil
obtener una buena brotacién lateral, debido a tairtincia de las yemas cercanas al
corte de poda (Erez, 1995). Las yemas lateralesjgguaumentar su brotacion, si las
ramas son arqueadas, una practica comun, en lugaresnsuficiente frio invernal
(Faust et al., 1997). La fuerte dominancia apicalr&nzanos, adicionada a los bajos
requerimientos de frio de las yemas terminalesdée a enmascarar el frio recibido por
las yemas laterales.

2.10.2. Métodos quimicos

La efectividad de varios compuestos en sustituiiriel requerido por distintos
cultivos, ha sido evaluada por diversos autoregl{@®it y Unrath 1983a, Nee, citado
por Fuchigami y Nee 1987). Numerosos productos igosrpueden ser utilizados para
superar la endodormicion (Doorembos, Hosoki ecahdos por Fuchigami y Nee 1987,
Arora et al. 2003), aunque so6lo algunos son aphs@dmo tratamientos a campo (Erez,
1987). En este sentido, los productos comunmeiiizados son los aceites minerales,
los dinitro-orto-cresol (DNOC), en combinaciones caceites, el nitrato de potasio
(KNO3), la tiourea, la cianamida hidrogenada,@M,) y algunos reguladores del
crecimiento, como el acido giberélico y las citogoas (Erez, 1987).
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No existe ningun producto quimico, que sea capapdbrar la dormicion de las
yemas, ante la ausencia total de frio, incluso queléos cultivares con bajos
requerimientos (Erez, 1987).

Las aplicaciones comerciales de los productos cosguwres de frio, han
registrado problemas, los cuales permanecen alressitver, debido a que su eficacia y
fitotoxicidad, dependen de la etapa y profundidadaddormicion (Erez 1987, Erez et al.,
Siller-Cepeda et al., Word, citados por Arora et2803). Los productos quimicos
compensadores de frio, poseen su la habilidad apeola dormicion cuando son
utilizados a determinadas concentraciones (Blatdgda@ por Saure 1985, Erez 1987).

La exposicion a un estrés subletal durante la fases profunda de la
endodormicion, puede promover la brotacidon, pemmaligente son necesarias bajas
temperaturas (Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987

2.10.2.1. Respuesta de las plantas

Generalmente, la efectividad de los productos dqudsjies dependiente de la
dosis y del momento de aplicacion, es decir deldestle dormicion de las yemas (Erez,
1987). Las dosis mas altas y los tratamientos dardéetapas mas avanzadas del
desarrollo), son los que obtienen mayores efeéez(y Lavee, citados por Erez, 1987).
La mayoria de los compensadores de frio, incremegitaesgo de fitotoxicidad, en la
medida en que aumenta la concentracion utilizademf@a, 1995a). Los quimicos
pueden provocar, también, un efecto sobre el maméatbrotacion. Es necesario no
aplicarlos demasiado temprano durante el periodocaaenulacion de frio, de lo
contrario, se obtendra resultados insatisfactg8o®hadrabandhu, 1995a).

Las aplicaciones tempranas, durante la fase s-enuddon, manifiestan una
accion como de “forzadores”, causando un adelaetsmien la brotacion, sin modificar
la irregularidad de la misma. En cambio, las aplmaes tardias durante esta fase, tienen
muy poco efecto como “forzadores”, siendo su ppakefecto de “normalizadores”, es
decir, tienden a acortar el periodo principal @eaition, reduciendo el tiempo entre la
foliacion y la floracion, asi como el nimero de wsngue permanecen en dormicion
(Samish, Erez et al., citados por Saure, 1985).dlfarencia entre el efecto de
forzamiento y el normalizador, puede ser debidm éeue dafio provocado en la yema
terminal, causando una reduccion en la dominamuizala(Paiva y Robitaille, citados
por Saure, 1985). El uso de productos compensadouesie prevenir la dominancia
apical, permitiendo que un mayor nimero de yemasales broten (Erez, 1987). Las
aplicaciones luego del fin de la dormicion, puetlemar a un retraso en el desarrollo
(Black, citado por Saure, 1985).
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En general, los érganos mas sensibles a los qusirson las yemas florales. Las
especies de frutales de carozo, poseen una targaoit yema, siendo mas sensibles que
las yemas de manzanos, vides y kiwis (Erez, 1F8#)orecen a su vez, la coincidencia
de floraciones en situaciones de polinizacién atazde dos cultivares con diferentes
requerimientos de frio, adelantando la floracionlalenas atrasada (Erez 1987, Erez
1995), incrementando el rendimiento, debido prialcente, a un aumento en el
cuajado (North, citado por Petri y Stuker, 1995).

2.10.2.2. Aceites

Dentro de los productos utilizados, los aceitesenaites han sido el grupo de
guimicos mas antiguamente empleados en forma c@hezno especial los altamente
refinados y en el pasado, en combinaciones con DXEYE&z 1987, Erez 1995). Los
aceites minerales, han adquirido una amplia refiutaccomo promotores de la
brotacion (Saure, 1985). El uso de aceites y DN@Gido sefalado por su efecto en
acortar el periodo de floracién (Diaz et al., 1988¥z y Zur, citados por Saure (1985),
reportan que en manzanos, el efecto en la brotatgdtas yemas laterales se debe
principalmente, al efecto de los aceites mineraegs que al efecto del DNOC.

La temperatura durante y luego del tratamientoe@asn gran efecto en la
actividad de los aceites, debido a que las altagpdeaturas, estimulan una mayor
respiracién de las yemas, provocando un agotamie@d® rapido del oxigeno en los
organos cubiertos con aceite. Asi se aceleran dadicdones de anaerobiosis en la
misma, registrdndose un mayor efecto del produErez( 1979b, Yuri 2002). Los
mejores resultados, se obtienen en aplicacionesecmperaturas superiores a 12°C, con
un optimo de 24°C. Con temperaturas inferiores°€ L& efectividad es casi nula (Yuri,
2002), evitandose realizar aplicaciones por detlajtos 10°C (Petri y Pasqual, citados
por Petri, 1997). No se conoce aun la causa deiskainlicion de la efectividad
provocada por las bajas temperaturas, aunque ggect@s que se debe a una
disminucion en la tasa respiratoria de las yemati(A997). Dados estos argumentos,
Erez (1979b), sefiala que la adaptabilidad de esthipto es muy buena en especies en
climas calidos, debido a la mayor brotacion en@afarcon altas temperaturas, siendo
muy poco activo en climas frescos.

Las condiciones de anaerobiosis, pueden sustitiriogequerido para romper la
dormicion, a través de una modificacion en la pabiliglad de las membranas (Barthe
y Bulard, citados por Powell 1987, Erez et al.adis por Erez 1995), debido
probablemente, a una acumulacion de etanol (Ered.etitados por Erez, 1995) y
acetaldehido (Samish, citado por Erez, 1987). [eteal., citados por Saure (1985),
sefialan que la rapidez en la salida de la dormiog&n proporcional al grado de
reduccion del nivel de oxigeno y a la duracién de elkposicion a las bajas
concentraciones de dicho elemento. La reduccioraepermeabilidad al oxigeno a
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través de la capa de aceite, reduce gradualmemteetldel mismo, indicando que la

respiracion es elevada en los tejidos en dormi¢ifnez, 1987). La permeabilidad al

oxigeno, depende del grosor de la capa de acdaenlyién, de su degradacion en el
tiempo. A campo, usualmente, la capa de aceitagerce durante 10 a 14 dias (Erez,
1987).

Samish, citado por Saure (1985), menciona que fsulthso encontrar el
momento mas efectivo para la aplicacion de aceiteSido a la gran variacion en la
respuesta. Las aplicaciones de aceites, son c@socaimo aceleradoras de la salida de
la dormicion, fundamentalmente en la Ultima etapdadendodormicion. A su vez, Erez
(1979b), sefala que la variacion entre afios detefte las aplicaciones de mezclas de
aceites y DNOC, es debida a variaciones en la deaion de frio, por esto, el mejor
efecto es obtenido con los tratamientos aplicagosacde la apertura de las yemas. El
efecto depende entonces, del estado de desarmlla gema; con las yemas florales
alcanzando un estado critico previamente a las yemagetativas, resultando en una
respuesta mas efectiva en las primeras. Si laaajdic es realizada en la fase profunda
de la endodormicion, no se registra ningun efddtack, citado por Saure, 1985).

Al ser las yemas de flores individuales los érgamds sensibles, son a su vez,
las méas perjudicadas en casos de fitotoxicidad radde Las especies de frutales de
carozo, son las mas propensas a este tipo de iagfistrandose mayores reducciones en
el rendimiento. Los frutales de pepita son menossibkes, resistiendo incluso
concentraciones mayores al 6% de aceite (Erez,)1987

La fitotoxicidad se registra cuando las concentraes aplicadas son altas,
manifestandose mediante un “dieback” en las biagld en casos severos, toda la rama
o el arbol completo, provocada por un proceso fatateo, resultado de la larga
exposicion a condiciones de anaerobiosis. En cardis normales, el dafio provocado
por el aceite sélo ocurre cuando las temperatwasstremadamente altas durante el
periodo de efectividad, cuando se registran comaés de anaerobiosis en las raices, los
arboles son muy débiles o luego de un anilladoz(Er@87).

La ventaja frente a otros compensadores, es qaplmacion puede extenderse
hasta el momento de yema hinchada (Erez, 1995),eminen el cual, el riesgo de
fitotoxicidad de productos como la cianamida seamenta (Yuri, 2002).

Ademas, los aceites pueden tener efecto insectilkdgue los convierte en una
estrategia muy importante en ciertas condicionesz(E987, Erez 1995). Sin embargo,
la remocion del mercado de los DNOC, ha significadocambio en el uso de los
compensadores, siendo sustituido por la cianamafadenada (Petri y Stuker, 1995),
la cual tiene un efecto mas consistente que IdteaamineralegYuri, 2002).
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2.10.2.3. Cianamida hidrogenada

La cianamida es uno de los mas efectivos ageateslg ruptura de la dormicion
(Erez 1987, Bracho et al., Shulman et al., citgowrsFuchigami y Nee 1987, Lin y Lin,
Snir, citados por Erez 1995).

La cianamida hidrogenada ha sido sefialada comaefeésva que la cianamida
calcica, debido quiza a que la cianamida célcichiésolizada, liberando cianamida
hidrogenada, siendo ésta la forma activa en ladotejde las plantas (Shulman et al.,
citados por Subhadrabandhu, 1995a). Shulman etitddos por Fuchigami y Nee
(1987), sugieren que los iones de cianamida stord@a activa de la cianamida.

Modo de accion

En cebada, Amberger, citado por Fuchigami y N&87), sefiala la vinculacién
de la cianamida hidrogenada con el metabolismoNdsl la sintesis de proteinas.
Ademéas menciond, que el contenido de arginina emplantas tratadas, se incrementa
debido a una sintesis directa de cianamida viaidinan En soja, se ha reportado que la
cianamida es metabolizada gracias a la accion ateariidasas (Hoffman y Latzko,
citados por Fuchigami y Nee, 1987). Los mismosragtdrabajando con cebada y maiz,
realizaron aplicaciones de cianamida marcada ctn detectandose la presencia de
diéxido de carbono marcado. También registrargprégencia de altas concentraciones
de alanina, triptofano, leucina, fenilalanina yina) en plantas que eran fertilizadas con
cianamida calcica como fuente de N (Hoffman y Latattados por Fuchigami y Nee,
1987). En algodon, Miller y Hall, citados por Fugdini y Nee (1987), reportaron que
en aplicaciones de cianamida a dosis subletalds, &® rapidamente destruida,
formando distintos complejos. En las hojas, el priproducto del metabolismo de la
cianamida es la urea y la alanina. Luego de 8 hibeds aplicacion, no se registraron
residuos de cianamida, habiendo sido metabolizadh @ecimiento.

Se ha reportado que la cianamida provoca un descem la actividad de las
catalasas (Nir et al. 1986, Amberger, Amberger yn¥¢h, Nee, citados por Fuchigami y
Nee 1987). Nir et al. (1986) relaciond esta redutcron la ruptura de la dormicion
observada en yemas de vid y un consecuente auraangd porcentaje de brotacion.
Estos mismos autores reportan que la actividagsledtalasas en las yemas de vid, se
incrementa marcadamente en otofio y decrece corseledso de las temperaturas,
alcanzando un nivel minimo, cuando las yemas gstémas para brotar. También se ha
demostrado un descenso en la actividad de dichama&s mediante la utilizacion de
otros compensadores de frio (Guthrie, citado pahigami y Nee, 1987). La inhibicion
de las catalasas por la cianamida, es un procemziéso y reversible; la cianamida
reacciona con el Fe de la catalasa, promoviendesfaracion mitocondrial (Amberger,
citado por Fuchigami y Nee, 1987). El descensoeenctividad de las catalasas, se
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estima, lleva a un incremento en el contenido déxi#o de hidrogeno en las yemas, el
cual seria responsable de la activacion de la &isl pentosas fosfatos, resultando en
un incremento en la produccion de nucleotidos, @als para intensificar el
metabolismo, llevando al fin de la dormicién y auépida brotacion (Nir et al., 1986).

Shulman et al., citados por Subhadrabandhu (1995ajieron que la cianamida
hidrogenada puede estar involucrada en un procesatwo, el cual es prerrequisito
para la brotacionAmberger, citado por Fuchigami y Nee (1987), swgique el
incremento en el nivel de peroxido de hidrogenoyvpcado por la inhibicion de las
catalasas, lleva a un aumento de glutation (GSH)a se estima, estimula la ruptura
de la dormicion (Nee, citado por Fuchigami y Ne@87). El aumento del nivel de
glutation se sugiere estéa involucrado, con un atwrarupto en los niveles de arginina,
en plantas tratadas con cianamida, via reacciorlacamlécula de cisteina encontrada
en la glutation. La relacion GSH:GSSG (forma odalde la glutation), cambia durante
la dormicion (Esterbauer y Grill, Guy et al., cibadpor Fuchigami y Nee, 1987), siendo
baja durante la dormicion e incrementandose luegjoqdiebre de la misma (Guy y
Carter, Guy et al., citados por Fuchigami y Ne&7)9

Levitt, citado por Fuchigami y Nee (1987) sugigue el mecanismo que genera
el dafio por estrés, esta relacionado a los gruplodet las proteinas. Los tioles son los
mas exitosos protectores del estrés. El estréxeéndn incremento en la permeabilidad
de las células, resultado de una pérdida de Sk deembrana. La pérdida de SH de la
membrana, es debido a la oxidacién de SH a grufosL8s grupos SS inducen la
agregacion de las proteinas de la membrana y repadafio inducido por el estrés en
dicha estructura. Aplicaciones de cianamida hidnada en perales, son sefialadas por
estar involucradas en la conjugacion de los grtiptes (Fuchigami y Nee, 1987).

La cianamida hidrogenada, aplicada a dosis suédgteesulta en un incremento
en el flujo electrolitico favoreciendo la brotacidédtros agentes quebradores de la
dormicion poseen el mismo efecto dentro de lassdosincionadas (Hosoki, Kobayashi
et al., citados por Fuchigami y Nee, 1987). Luegotres dias de la aplicacion de
cianamida hidrogenada, el contenido de ABA en kxmas terminales y laterales se
redujo en un 50% en comparacion con plantas nadaat(Subhadrabandhu, 1995a).

Momento de aplicacion de la cianamida

Para la utilizacion de la cianamida hidrogenadavgrecer la finalizacion de la
dormicion, es clave el determinar el momento décaplbn que logra una respuesta
adecuada (Hasseb y Elezaby, 1995). Esto es impertdgbido a diferencias en la
brotacion, registradas a lo largo de todo el peridd la dormiciéon (Subhadrabandhu,
1995b). La concentracion mas efectiva de la ciadanhidrogenada para quebrar la

35



endodormicion, varia con el momento de aplicaci@h genotipo tratado (Luvisi, Nee,
Williams y Smith, citados por Fuchigami y Nee, 1987

Resultados contradictorios han sido obtenidos stinths afios y lugares, con
similares especies e incluso cultivares. La pracipausa radica en el nivel de
endodormicion de las yemas. La resistencia al quingeclina rapidamente en la salida
de la endodormicion (Erez, 1995).

Antes del comienzo de la endodormicion, duranfgladormicion, la cianamida
hidrogenada no promueve la brotacion y es fitote@concentraciones mayores a 1M.
(Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987). Al comeéerde la endodormicion, la
cianamida hidrogenada es capaz de promover ladijotale manzanos, siendo mas
eficiente a medida que aumenta la concentracidzada (Nee, citado por Fuchigami y
Nee, 1987), aunque estas aplicaciones demasiadwaeas, no compensan mas del
30% de los requerimientos de frio, por lo que raratan el efecto deseado (Erez, 1995).
Durante la fase d-endodormicion, a medida que tdupdidad de la dormicion se
incrementa, se requieren mayores concentraciones quaebrar la dormicion (Nee,
citado por Fuchigami y Nee, 1987). Si bien, en ettpa el efecto de la cianamida
hidrogenada es limitado, de todas formas es capazddicir la brotacién de las yemas
(Subhadrabandhu, 1995a). Las aplicaciones temptEnaisnamida permiten minimizar
posibles efectos fitotéxicos (Erez, 1995). Ya ensiandodormicién, cuando se ha
acumulado frio, las concentraciones necesariaslpmatacion, decrecen a medida que
avanza dicha etapa (Nee, citado por Fuchigami y L@&7). Por lo tanto, para evitar
dafios a las yemas florales, es esencial evitagdlzacion de aplicaciones tardias. Se
recomiendan entonces, aaplicaciones hasta no nzZ® dias antes de la fecha estimada
de brotacion (Erez, 1995), cuando las yemas estdiendo de la dormicion
(Subhadrabandhu, 1995a).

Durante la ecodormicion, la cianamida no es efaain promover la brotacion,
inhibiendo el crecimiento de las yemas o dafiangeraeente las yemas y los brotes
(Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987). Aplicae®mde cianamida hidrogenada
realizada una semana antes del momento normal ataclim de la vid, poseen un
marcado efecto de retraso en la brotacién (Jendgettiger, citados por Fuchigami y
Nee, 1987).

Segun Nee, citado por Fuchigami y Nee (1987)arld de brotes alcanzado
luego de una aplicacion con cianamida hidrogenada,dependiente del estado
fisiologico de la planta. Desde el comienzo derldoglormicion, hasta precisamente
antes de alcanzar la maxima profundidad de la mitasaaplicaciones resultan en una
elongacion de brotes cortos y de tipo spur, coarmudos cortos. Las aplicaciones
realizadas durante la s-endodormicion y la pringtepde la ecodormicidén, generan un
mayor largo de los brotes que las aplicacionestarpranas, pero similar al control sin
tratar (Nee, citado por Fuchigami y Nee, 1987).d6s esto, que Nee, citado por
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Fuchigami y Nee (1987) sefala que la cianamidaop&hiada, aunque estimula la
brotacion, no puede generar un aumento en el Gedwotes.

Concentracion

El requerimiento de diferentes concentracionegideamida hidrogenada para
quebrar la dormicion, en diferentes estados deyéssas, es funcion directa de la
resistencia de las plantas al estrés subletalimag®res concentraciones son requeridas
cuando las plantas se encuentran en un estadorohicdm profunda, resultando muy
resistentes al estrés (Nee, citado por FuchigaiMeg, 1987). Se ha sefialado que la
concentracion de 1.0% de cianamida hidrogenadaymeenla brotacion de manzanos,
siendo maxima la misma con porcentajes de 2.5%mbelucto. A concentraciones de
10% se ha registrado muerte de brotes (Subhadrabah@95a).

La combinacion de aceites y cianamida hidrogenadafectiva en quebrar la
dormicion en las yemas de manzanos (Petri et ihdas por Erez, 1995). Dicha
combinacién es mas efectiva y menos téxica queelecka de DNOC y aceite. El uso de
la mezcla, ha sido sefialado por mejorar del efdetda cianamida, permitiendo la
aplicacion de menores concentraciones, reduciehdiesgo de fitotoxicidad de la
cianamida (Petri y Stuker, 1995). Sin embargo, @mmcentraciones superiores a 4% de
aceite mineral y 2% de cianamida hidrogenada, sedacido fitotoxicidad en el cv.
‘Gala’ (Petri y Stuker, 1995). La cianamida hidrogda en durazneros y ciruelos puede
provocar importantes dafios, especialmente en ydioiates y brotes jovenes, bajo
determinadas condiciones climaticas, llegando ansgor el dafio en climas frios (Erez,
1987). En cambio, la efectividad de la aplicadi@ncianamida hidrogenada mas aceite
mineral en el cultivar de manzanos ‘Gala’, no digd por la ocurrencia de
temperaturas de 4°C tanto antes como despuésatiintento, al ser comparadas con
temperaturas de 25°C (Petri, 1997). Las combinasiaon otros compensadores, no
suelen ser efectivas, por lo que se recomiendainica aplicacion de cianamida (Erez,
1987).

Efecto de la cianamida

El principal efecto de la cianamida se registrarsdas yemas vegetativas,
mientras que en las yemas florales de especiegaroas protegidas, como las vides y
kiwis, presenta es menor la respuesta. En pomgueasca un aumento en la brotacion
vegetativa, o que podria estar explicado por wibh® dafio de la parte reproductiva en
yemas mixtas, brotando como yemas vegetativagrtky en ocasiones, a disminuir el
rendimiento. Por lo tanto, en especies resisteladesanamida posee un excelente efecto,
mientras que en especies Mas susceptibles, un maggo se presenta por dichas
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aplicaciones, debiéndose tener en cuenta la regua® la concentracion y posibles
combinaciones con otros quimicos (Erez, 1995).

El realizar la aplicacion de cianamida en el mamesadecuado, mejora la
brotacion, adelanta la madurez de la fruta y comsgpda falta de frio (Erez, 1987),
promoviendo a su vez, una rapida y uniforme apederyemas (Shulman et al., citados
por Saure, 1985).

En frambuesa, la cianamida incrementd el rendimignadelanté la cosecha,
cuando la aplicacion se realizé hacia fines deolemetion. A su vez, se sefiala que la
cianamida, es capaz de actuar en etapas mas tewpdanla dormicion que otros
compuestos compensadores (Snir, citado por Sa88d).1Las aplicaciones tempranas
en manzanos, registran un menor porcentaje de dajaj@sultando en un menor
rendimiento por planta. Aplicaciones realizadaslantps en una etapa de dormicion
avanzada, registran una menor reduccion del p@jeede cuajado (Hasseb y Elezaby,
1995). Lin et al., citados por Fuchigami y Nee (298eportaron que la aplicacion de
cianamida hidrogenada en vid, aumenté el rendimjéas sélidos solubles totales y la
acidez titulable. Sin embargo, Bepete y Jackso®F)l9sefalan que el efecto de la
cianamida hidrogenada sobre el rendimiento, depeed®s cultivares de manzanos
tratados, no encontrandose diferencias con logdsssin aplicacion en algunos casos,
mientras que en otros, el efecto es muy marcadeaidreamida hidrogenada provoco un
aumento de la brotacién de las yemas florales dezamms, avance en la brotacion,
mayor brotacién de las yemas terminales y largbrd&es aplicada a una concentracion
de 5% (26cm), comparado con cianamida hidrogenaté a aceite mineral a 4.0%
(22cm), registrandose un mayor crecimiento vegetayi de frutos, debido a una
brotacion anticipada. También se registré un magondimiento, dado el aumento en el
numero, calidad y peso de frutos y a la mayor bidéta(Mahhou et al., 2003).

Efecto sobre las yemas reproductivas

Tratamientos tempranos de cianamida hidrogenadaltae en un avance de la
floracion y de la madurez de frutos en manzanaataiirientos mas avanzados durante
la dormicion, resultan en un menor efecto de adimhaiento en la floracion y la
madurez de frutos (Petri y Stuker 1995, Hassebeydbly 1995, Nicolas y Bonnet, Snir
y Erez, George y Nissen, citados por Erez 199%).e8ibargo, el adelantamiento de la
floracion puede llevar a situaciones desfavoratiepolinizacion y fertilizacion (Hasseb
y Elezaby, 1995), aunque si es una préactica aplicath el objetivo de aumentar la
floracion y la sincronizacion entre las floraciomnkeslos cultivares (Erez, 1987).

En ciruelos, luego de 2 afios de aplicaciones aleaoiida con aceite, se registro
una mayor intensidad de floracion, alcanzandmbledque la registrada por los testigos
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sin aplicacion (Camelatto et al., 2002). El misnfect® fue detectado en manzanos del
cv. ‘Gala’ con aplicaciones de cianamida hidrogen@etri y Stuker, 1995).

Efecto sobre las yemas vegetativas

El uso de cianamida hidrogenada favorece la biatagggetativa (Camelatto et
al., 2002). En combinaciones con aceites, tamb&imsrementa la brotacion de las
yemas laterales y terminales del cv. ‘Gala’. A sg,\estas combinaciones, provocan un
aumento en el area foliar de manzanos del cv. ‘Galenque esto no se tradujo en un
aumento en el peso de frutos (Petri y Stuker, 1995)

Las aplicaciones de cianamida pueden provocar demga entre el desarrollo
vegetativo y reproductivo, especialmente bajo coodes en las que ocurre un
adelantamiento de la foliacion, registrandose efenegativos sobre el cuajado de frutos,
por una mayor competencia entre fosas. Un clarctefde adelantamiento de la
foliacion sobre la floracién, se observa con aplimaes de altas concentraciones de
cianamida en frutales de carozo (Erez, 1995).

El efecto de la cianamida hidrogenada sobre ldabikin de las yemas de
manzanos, es especialmente marcado sobre la padlia ynbasal de las brindillas, lugar
donde se registran los mayores porcentajes decioteEl crecimiento de los nuevos
brotes en estos sectores, es mayor cuando serapboaentraciones de 2.5% a 5.0%,
comparado con las plantas sin aplicacion (Subhadditu, 1995a). Sin embargo, la
cianamida tiene poca influencia sobre el largoodébrotes (Fuchigami y Nee, 1987).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAL VEGETAL Y TRATAMIENTOS APLICADOS

El ensayo fue realizado en el predio comercialadfainilia Garcia, ubicado en
Ruta N° 5, Km. 37.500, Camino al Gigante, en laazde JuanicO, Canelones (LS
34°36"; LW 56°14"). Se trabajo con manzandal(s domesticaBorkh) del cultivar
Royal Gala, sobre el portainjerto Malling 7 (M7h alta densidad (4.5 x 2.0 m), los
cuales fueron implantados en el afio 1999. El teaheg realizado durante el afio 2005.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion ged®luctos compensadores de
frio:
» aceite mineral parafinico (3.0%) (Frutelf I)
* aceite mineral parafinico refinado (2.0%) (EIf iS@ray oil 15 E)
« cianamida hidrogenada (1.25%) (Dormex®, 2.5%) nmasaadyuvante
no ionico a 50cc/100lt.

Los tratamientos fueron aplicados hasta punto deogocon un gasto
aproximado de 700lt/ha.

Tabla 1. Especificaciones de los aceites

aceite mineral parafinicg aceite mineral parafimifinado
% peso 99 99
% volumen 85 85
Viscosidad a 37.8°C 98-110 SUS 95-100 SUS
Residuos no sulfonables No menor de 92% 99%
Destilacion punto medio 50% (°C 210 235
Rango destilacion 10%-90% (°C) 80 44
Numero de Carbonos 25
Fuente

Los tres productos fueron aplicados en tres morsetamprendidos dentro del
periodo de endodormicion de las plantas (02/08/2@B309/2005 y 20/09/2005),
habiendo sido determinados en base a las unidadé&$odacumuladas (Modelo Utah,
Richardson et al., 1974).

El manejo de las plantas del ensayo se desarmollé éorma comercial que se
efectia normalmente, exceptuando la aplicaciorralduptos que pudieran interferir con
los tratamientos, como lo es la aplicacion de aasimo insecticida durante el mes de
agosto.

! Kopelman, P. 2007. Com. personal.
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3.2. VARIABLES EVALUADAS

Los efectos de los diferentes tratamientos fuekaiuados a través de distintas
variables en campo.

3.2.1. Brotacion

Se realiz6 el seguimiento de la brotacién en elpmgrdurante 6 evaluaciones
desde el inicio de la brotacion (mediados de sétiejrhasta el momento donde no se
registr6 aumentos en la misma (principios de nobkiem Las mismas fueron 20/09;
26/09; 03/10; 13/10; 24/10 y 08/11. En dichas ea@hnes, se clasificaron las yemas
por tipo (vegetativa o reproductiva), por su pasicen la madera (lateral o apical). Se
registro la edad de las ramas en las cuales estdlicadas las yemas, clasificandolas en
dos grupos, ramas de un afio (brindillas) y el rdstlas ramas.

En base a los datos obtenidos, se estimo:

* los porcentajes de brotacibn totales por tratamieffnimero de yemas
brotadas/namero de yemas totales)*100].

* el porcentaje de brotacién por posicidon de las yefteaminales y laterales). Para éste
calculo, se establecieron tres grupos, el primare opcluia la yema apical, un
segundo grupo el cual contd con la primera, segyntixcera yema comenzando
desde el apice de las brindillas, y un tercer ggumincluia a la cuarta, quinta y sexta
yema, comenzando a contar desde el apice.

* el porcentaje de brotacion por edad de la madena &ste calculo se considerd por
un lado las yemas ubicadas en las ramas de uneaéded (brindillas) y por otro lado,
el resto de edades que poseia la rama seleccionada.

* la tasa de brotacion, calculada como porcentajbrdicion/dia entre las fechas de
evaluacion.

» se estimd la concentracién de la brotacion entsetifios de yemas (vegetativas y

reproductivas), calculandose la proporcion de yeilmasadas en dos fechas de
evaluacion, en funcion del total de brotacion atealo por cada tipo.
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3.2.2. Tamaio de frutos y largo de brotes

Se realizé una evaluacion del diametro ecuatocelire digital Starret 727) de
las frutas de los distintos tratamientos, en |&hd&e@8/11/05, previo a la realizacion del
raleo de frutos.

Previamente a la realizacion de la poda en vet@84.2/05), se evaluo el largo
de los nuevos brotes presentes en las ramas seladas para cada tratamiento. De este
modo, se determiné el posible efecto de los traatos sobre el largo de los nuevos
brotes.

3.2.3. Cosecha

A partir de fines de enero de 2006, se realizaroastneos de frutos con el fin de
determinar el momento 6ptimo de cosecha para catlntiento. Se cosecharon todas
las frutas de las 3 unidades experimentales qegraitban cada tratamiento. Se cosechd
el total de frutas por arbol, muestreandose ali@a@nte 20 frutas en cada uno de ellos.
Al total de frutas de cada tratamiento (120), sedieterminé el peso individual (balanza
Ohaus LS 2000), el porcentaje de superficie cubiesh sobrecolor rojo (escala visual,
0-100% de la superficie cubierta), la presion deg(penetrémetro Mc Cormick FT327,
puntero 11mmgcon tres medidas por fruto en la zona ecuatotiad),solidos solubles
totales (refractometro Atago ATC-1E) y test de y¢fitjura 8, anexos).

3.2.4. Estimacion de las unidades de frio

Se determingé el frio acumulado mediante el model®&thh (Richardson et al.,
1974), estableciendo el frio requerido por estéedad para superar la endodormicion.
Para el registro del frio ocurrido en dicho periode establecié la entrada en
endodormicion. El comienzo del mismo fue estableadando aproximadamente el
50% de las hojas habian caido. Se estim6 ademégreénto de salida de la misma,
colectandose brindillas cada 10 dias, las cualm®ifucolocadas en camara de forzadura
(22° + 3°C.), para evaluar el porcentaje de bromciLa finalizacion de la
endodormicion fue establecida en la fecha de esitracde brindillas, las cuales
alcanzaron el 50% de brotacién de las yemas (Dep@@8b). Estos datos permitieron la
estimacion de las Unidades de Frio (UF) necesados la salida de la endodormicion,
asi como las UF acumuladas en los momentos deaeaidiic de los productos
compensadores.

Para la obtencién de los datos de temperaturaspleearon sensores (Hobo

Onset Computer Corporation, H08-003-02) ubicaddsestas plantas a una altura de
1.5 m, protegidos de la radiacion solar direct& Yyad precipitaciones. El intervalo entre
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los registros fue de 1 hora. Se complementé édtamacion con los datos de la
estacion meteoroldgica del INIA Las Brujas.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El ensayo fue disefiado en bloques completos al(BBLA), con 3 repeticiones
y 2 arboles por repeticion, constituyendo éstamidad experimental. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de 3 productos cosgeores de frio. Las mismas fueron
realizadas en 3 momentos diferentes, mas un tesitigaplicacion. De cada arbol, se
seleccion6 una rama representativa, de similars®rdiiones y vigor en todos los
arboles, sobre la cual se efectuaron las evaluegide brotacion.

El disefio de los tratamientos consisti6 en un #rdégctorial de 3 por 3
(tratamiento por momento), cada uno con 3 niveles.

Las diferentes variables fueron analizadas comagrpma estadistico SAS (SAS
Sistem 9.0) con diferentes procedimientos (genmuxked) segun la variable analizada,
con una probabilidad de cometer error de tipo I0d¥5 en todas las variables. Las
variables con distribucion normal, fueron analizad@n el procedimiento Mixed,
considerando varianzas homogéneas dentro de l@sntemtos. Las mismas fueron:
calibre de frutos, largo de brotes y las variableslizadas en cosecha (peso, sobrecolor
de frutos, solidos solubles totales, presion deagealindice de almidén). Para el caso de
las variables binomiales, el procedimiento estadisitilizado fue Genmod, siendo las
mismas: porcentaje de brotacion total, brotaciongutad de la madera, brotacién por
tipo de yema (vegetativo y reproductivo), brotagx@m posicion de las yemas (terminal
y lateral) y porcentaje de brotacién en camaradeatiura.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. REQUERIMIENTOS DE FRIO Y FRIO ACUMULADO EN LOBISTINTOS
MOMENTOS DE APLICACION

La entrada en endodormicion fue registrada cuaedalcanzé el 50% de caida
de hojas en el campo, estableciéndose su inice gladlia 01/06/2005. El momento de
finalizacién, determinado cuando se alcanz6 el 88%rotacién en camara de forzadura
(Dennis, 2003b), se registrd en la fecha 20/9/260%ura 2).

Figura 2. Evolucion de los porcentajes de brotaeibroamara de forzadura.
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En la figura 2, se aprecia la evolucién de ladwidin en camara de forzadura. Se
sefialan los 3 momentos de aplicacién de los prodwtmpensadores de frio.

Fuchigami y Nee (1987), Erez (1995), planteanlgseliferentes tipos de yemas
poseen diferencias en la profundidad de la endadinm difiriendo en el momento de
finalizacién de la misma. Dennis (1994a), sugiare ka endodormicion en la planta, es
un estado cuantitativo. Ambas afirmaciones, seeewi@n con claridad en la figura 2,
donde se registra un aumento en los porcentajebratacion al aumentar el frio
acumulado y al acercarse los meses de primavera.

Los requerimientos de frio para superar la endooodn de las yemas,
calculados por el modelo de Richardson et al. (9%dstraron diferencias importantes
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segun el origen de los datos. Los datos obtenidos los sensores en el campo,
mostraron temperaturas mas bajas, comparadas sdangeraturas de la estacion de
INIA Las Brujas (obtenidas en abrigo meteoroldgicB) mayor nimero de horas

registradas en estas temperaturas, provocan unar memmulacion de frio. Cuando las
temperaturas son inferiores a 2.4° C, la acumulaegdde 0.5 UF, mientras que cuando
alcanzan registros menores a los 1.4°C, no exatm@alacion de frio a través de éste
modelo (figura 9, anexos).

El ajuste de un modelo, que logra estimar efiel@nte el frio ocurrido, permite
determinar los momentos de aplicacion en base a egtado fisioldgico,
independizandose de la utilizacion de fechas calkémd

Tabla 2. Unidades de frio acumuladas durante ladordhicion, calculadas con

datos de campo y de la estacion meteorologica b llbs Brujas.
Campo INIA
481 792

Segun Lorimer y Hill (2006), los requerimientosfde del cultivar ‘Royal Gala’
varian entre las 300 a 400 UF. Tedricamente, lanatacion de frio registrada durante
el periodo de endodormicion de este cultivar, derael afio 2005, supera los
requerimientos de la misma, por lo que la salidadidho estado, deberia ocurrir en
forma normal, sin registrarse inconvenientes anahento de brotacion.

Tabla 3. Acumulacién de unidades de frio en los erdos de aplicacion, con
datos de campo y de la estacion meteorologica b llbs Brujas.

Aplicacion Campo INIA
Primera 292 398
Segunda 432 642
Tercera 481 792

Los UF acumuladas en los diferentes momentos dleaeidn son siempre
inferiores en los datos obtenidos en campo en ca@uidm a los del abrigo
meteorologico. Por otro lado, tomando en cuenta#bss de campo, el segundo y tercer
momento de aplicacién, fue realizado con los remientos de frio satisfechos para
ésta variedad, segun los requerimientos plantepdogorimer y Hill (2006). Para el
caso de los datos de casilla metereoldgica, lasaamnes fueron realizadas con los
requerimientos de frio cubiertos. Por otro ladmlsgerva, que el frio acumulado en los
momentos de aplicacion, fue mayor al atrasar ladete realizacion de la misma.
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4.2 PORCENTAJE DE BROTACION

Los porcentajes de brotacion de cada tratamiemtase6 fechas de evaluacion,
se presentan en la figura 3.

Figura 3. Evolucion de los porcentajes de brotadios distintos tratamientos.
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La finalizacion de la brotacién primaveral fue éftaida en la evaluacion del 8
de noviembre, debido a que brotaciones posteriayeson significativas, por lo que los
valores de brotacion alcanzados en esta fecha @widerados como los porcentajes
finales de brotacion.

Tabla 4. Probabilidades de que el f observado sssmnal f de tabla para los
efectos principales y la interaccion, en cada felshavaluacion de la variable brotacion.
26 set | 03-oct 13-oqt 24-o¢t 08-npv
producto 0.4015] <.0001 <.000k.0001| <.0001
momento | <.0001 <.0001 <.000Xk.0001| <.0001
prod*mom| 0.4542 | 0.0232 0.05820.0153| 0.0167
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La interaccion producto x momento, tiene efectmificativo (p<0.05) sobre el
porcentaje de brotacion en la mayoria de las fedbasaluacion, incluyendo a la fecha
en donde se registra el porcentaje final de bré@tacEsta interaccion, no permite
adjudicar los valores de brotacion a los efectascqales de los productos o de los
momentos de aplicacion, sino a la combinacion dbosnefectos sobre esta variable
analizada. Debido a esto, se considera de ahaadetante, para ésta variable estudiada,
el efecto de cada tratamiento (producto x momento).

Como es sefalado en la bibliografia (Samish, Brak,eitados por Saure, 1985),
las aplicaciones tempranas de productos comperesadiar frio, provocan un efecto
“forzador” de la brotacion, generado especialm@oteun menor nimero de yemas que
brotan, con un adelanto sustancial de la mismacdfnbio, aplicaciones posteriores,
logran un efecto “normalizador”, aumentando loscpotajes de brotacion y acortando
la extension de la misma. Estos efectos, son ckEmwmevidenciados en la figura 3,
donde por un lado, se registraron, mayores bratasig¢dentro de cada producto) en los
momentos de aplicacion mas tardios (2 y 3), obsdose un periodo de brotacion mas
corto, evidenciado por un rapido incremento en poscentajes de brotacion. El
momento 1 de aplicaciébn, muestra una evolucién addrbtacion mas temprana y
extendida en el tiempo.

En la figura 4, se aprecian los porcentajes deabi@t alcanzados por cada
tratamiento, con sus respectivos intervalos ddianmra. Los tratamientos con aceite
mineral y cianamida hidrogenada aplicados en el emon2 y 3, alcanzaron los mas
altos porcentajes de brotacién, siendo signifieatignte mayores al testigo. Los
porcentajes alcanzados por estos tratamientosasupéir0% de brotacion, siendo en el
caso del aceite aplicado en el momento 3, de 8586deéktaca ademds, que los
tratamientos aceite3, aceite2 y cianamida hidradgaregistraron porcentajes de
brotacion significativamente superiores, comparaawslos tratamientos aplicados en el
momento 1. A su vez, todos los tratamientos aptisaédn el momento 1, son
estadisticamente iguales al testigo, siendo ehbrranto dormexl, el de menor
porcentaje de brotacion (40%), 10% menor al poggenbgrado por el tratamiento
situado mas cercanamente en la escala de bro{@céite parafinico refinadol).
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Figura 4. Porcentajes finales de brotacion (02Q05) por tratamiento.
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Medias con igual letra no difieren significativane(p<0.05).
Barras en cada tratamiento, representan el intedevalores con un 95% de confianza.

Para los tratamientos con aceite mineral y cianarhidrogenada, se registra un
claro efecto en el porcentaje de brotacion a meglidaaumenta el frio acumulado en el
momento de aplicacion, aunque no existen difersneidre los tratamientos aplicados
en el momento 2 y 3. Subhadrabandhu (1995a), endcque la brotacidbn en manzanos
es aumentada significativamente por efecto de #macnida hidrogenada (2.5%),
aplicada tardiamente, mientras que, con aplicasion&s tempranas (en un estado de
dormicion mas profunda y con los requerimientosfrie poco satisfechos), si bien
aumento el porcentaje de brotacion respecto ddasgs no tratadas, éste fue menor que
el porcentaje alcanzado en aplicaciones mas tar@@scluye que para alcanzar los
mejores resultados en la brotacion, las aplicasiate cianamida hidrogenada deben
efectuarse cuando las yemas estan saliendo dertactn. Aplicaciones de cianamida
hidrogenada demasiado tempranas, son sefialad&sqmo(1995), que aunque pueden
inducir la brotacion, su baja eficiencia, no congzermas del 30% del frio total
requerido. Este efecto se evidencia claramenté teat@miento con cianamida realizado
el 02/08/2005 (momento 1), el cual, obtuvo los mes@orcentajes de brotacion. Erez
(1995), plantea que el mejor momento de aplicacdéneste compensador, ocurre
cuando las yemas estan saliendo de la endodormicidm posteriormente a los 30 dias
previos a la fecha estimada de brotacion, evitamdposible efecto fitotoxico sobre las
yemas. Los resultados obtenidos por el tratamieoocianamida hidrogenada aplicado
en el momento 3, no coinciden con lo planteado @&z (1995), debido que este
tratamiento, registré6 el mas alto porcentaje dedaoion, no provocando dafio a las
yemas, por mas que su fecha de aplicacion (20(@9xércana al momento brotacion
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normal del cultivar (13 dias después de la aplicgcse registro 29% de brotacion,
correspondiendo al 56% del total de yemas quenfieale brotaron).

Bettio Marodin et al. (2002), trabajando con dueams, encontraron que la
aplicacion temprana (15/07) de combinaciones deaamda hidrogenada a distintas
dosis mas aceite mineral, aumentaron significatergm la brotacion de las yemas
vegetativas, en comparacion al testigo. Se incluydratamiento con aceite mineral
(10g/1), el cual registr6 mayor brotacion de lasngs vegetativas que el testigo. Sin
embargo, una segunda fecha de aplicacion, cerd¢dniachado de yemas (2/8, 40 dias
antes de plena flor), registré un porcentaje sicaiivamente mayor de brotacion de las
yemas laterales en los tratamientos combinados atamamida y aceite mineral,
mientras que el aceite mineral obtuvo el mismo gruaje de brotacion que el testigo.
Los porcentajes de brotacion de yemas lateraletosidratamientos con aceite, no
difiieron en ambas fechas de aplicacion. Estoosdatifieren con los resultados
obtenidos en este ensayo, debido a que las aplezide aceites, aumentaron los
porcentajes de brotacion a medida que las misnma&®rfurealizadas mas cercanas al
momento de brotacion.

Las temperaturas en el momento de aplicacion yosrdias siguientes a ésta,
influyen en el efecto de los tratamientos con aseiebido a que las altas temperaturas
inducen una mayor respiracion de las yemas, Iq ppavoca un rapido establecimiento
de las condiciones de anaerobiosis (Erez 1979bi 02). La temperatura en el
momento 3 de aplicacion, fue la mas elevada, caadpacon el resto de los momentos.
Del mismo modo, las temperaturas promedio 10 diagd del tratamiento, fueron
mayores para este momento (Tabla 5). Sin embaggo,pbrcentajes de brotacion
alcanzados por los tratamientos con aceites, stadisscamente iguales entre los
momentos 2 y 3 (siendo el segundo, el momento@opdraturas mas bajas). A su vez,
el momento 1 de aplicacion registrd temperaturgersores a las del momento 2,
aunque los porcentajes de brotacién logrados pprimler momento fueron inferiores)
(Figura 4). De esta forma, las temperaturas al mtonde aplicacion y luego de ellas
(en los rangos de temperatura registrados en es@y@), no confirman el efecto
anteriormente mencionado sobre las respuestas Ilepléntas, obteniendo estos
tratamientos con aceite, mejores respuestas entocuwara brotacion, cuando las
aplicaciones fueron realizadas al registrarse magomulacion de frio. De esta forma,
se corrobora lo manifestado por Erez (1979b), gséfialo, que el mejor momento para
la aplicacion de los aceites, es el mas proximafmal estado de yema hinchada.
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Tabla 5. Temperaturas registradas en los momeetaplécacion y promedio de
temperaturas en los 10 dias siguientes al momenim aplicacion.

Temperatura en el| Promedio de temperaturas
Fecha de aplicacion momento de 10 dias luego de
aplicacién (°C) la aplicacion (°C)
Momento 1 (02/08/2005) 20 12.19
Momento 2 (03/09/2005) 10 11.19
Momento 3 (20/09/2005) 20 15.77

Tabla 6. Diferencias en los porcentajes de brotad#los distintos tratamientos
respecto al testigo en cada las fechas de evalugeid®.05).

Set 26 Oct 3 Oct 13 Oct 24 Nov 8
Aceitel * * *
Aceite2 * * * *
Aceite3 * * * *
Dormex1 *
Dormex2 * * * * *
Dormex3 * * * *
Parafl *
Paraf2 * * * 0.0723
Paraf3

* Tratamientos que difieren estadéshente respecto al testigo (p<0.05)

Se puede apreciar en la tabla 6, las diferend@szadas para cada fecha de
evaluacion, en el porcentaje de brotacion de cadantiento con respecto al testigo sin
aplicacion. En lo que refiere a las diferenciaglgoorcentaje final de brotacién (Nov 8),
como se menciond anteriormente, se aprecia quemiamas son significativas
Unicamente en los tratamientos efectuados en elemmm2 y 3 (432 y 481 UF
respectivamente), tanto para el aceite mineral,ocpara el tratamiento con cianamida
hidrogenada. En cambio, el aceite mineral parafim&finado se mantiene igual al
testigo (p<0.05), en los diferentes momentos de&apbn. Es de destacar, que los
tratamientos realizados en el momento 1 (292 WHgistraron mayores porcentajes de
brotacion con respecto al testigo, en la fechavdduacion del 26 de setiembre, pero
este efecto no se mantiene hasta la fecha final.

Si bien, el frio acumulado durante el periodo deodormicién pudo ser
suficiente para este cultivar, Bepete y Jacksor®F)ll%efnalan, que la respuesta a
aplicaciones de cianamida hidrogenada (1.5%) sdepo@nsiderar como una medida de
la adaptacion de diferentes cultivares de manzanosituaciones de frio insuficiente.
Un aumento de la brotacion y rendimiento de manz&mdados con cianamida respecto
al control, sugiere la falta de adaptacion de dicbwltivares bajo ciertas condiciones
marginales.
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4.2.1. Porcentaje de brotacion de yemas segunisacidn en las ramas

La brotacion de las yemas ubicadas en distintasiqmees de las ramas, pueden
ser influenciadas mediante el uso de diferentespeosadores de frio (Mahhou et al.,
2003).

Figura 5. Porcentajes finales de brotasegun edad de la madera.
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En la figura 5, se puede visualizar que no exmstiediferencias entre los
porcentajes de brotacion de las yemas ubicadaaseramas de 1 afio y las yemas en
ramas de 2 afios y mas, en ninguno de los tratamsietéanto para la fecha final de
brotacion, como para fechas de evaluacion prefsst®. indica, que no existié adelanto
diferencial de la brotacion en las diferentes edade las ramas por los distintos
tratamientos (tabla 14, anexos). Los porcentajdzatacion segun la edad de la madera,
presentaron una distribucion similar a los pordestdfinales de brotacion. Los
tratamientos con aceite mineral y cianamida aptisaén los momentos 2 y 3,
obtuvieron los mas altos porcentajes de brotacibientras que los tratamientos
aplicados en la fecha 1 no se diferenciaron debtes

4.3. MOMENTO DE BROTACION

El inicio de brotacidbn en primavera puede ser fimatio por los diferentes
productos compensadores de frio (Hasseeb, 199®%0Ge observa en la tabla 7, los
tratamientos aplicados en el momento 1, registramayor porcentaje de brotacion que
el testigo en las primeras fechas de evaluacionsi@erando que el porcentaje final de
brotacion de estos tratamientos es estadisticanmprakdel testigo, las diferencias son
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directamente atribuibles a un efecto de adelantdmidel inicio de la brotacién y
concentracion de la misma. Este efecto, es redsttambién para el tratamiento con
cianamida hidrogenada 2. El adelantamiento de ifesedtes tratamientos se puede
visualizar también en la tabla 7.

Tabla 7. Fecha en la cual los diferentes tratamsealcanzan el 30 y el 50 % de
brotacion.

Set 20 Set 26 Oct 3 Oct 13 Oct 24 Nov §

30% | 50% | 30% | 50% | 30% | 50% | 30% | 50% | 30% | 50% | 30% | 50%
Aceitel * * X * X * X * X * X
Aceite2 * * X * X * X * X
Aceite3 * X * X * X * X
Dormex1 * X * X * X * X * X * X
Dormex2 * X * X * X * X * X
Dormex3 * X * X * X * X
Paral * * * X * X * X * X
Para2 * * X * X * X * X
Para3 * X * X * X * X
Testigo * * X * X * X

* Fecha en la cual se alcanza el 30% de brotacién
x fecha en la cual se alcanza el 50% de brotacion

Se presentan las fechas de evaluacion en lasscsmlalcanza el 30% y 50% de
brotacion, de forma tal que se pueda visualizaapiante el efecto en el adelantamiento
de la brotacion por los diferentes tratamientosafecia un efecto muy marcado de
adelanto de la brotacién por algunos tratamiemiogomparacion al testigdnalizando
el momento en el cual se alcanza un 30% de brotaeid las primeras dos fechas de
evaluacion, se evidencia un efecto claro de adelant la brotacion, provocado en
primer lugar por los productos aplicados en el mamé (20/09) y luego, por dichos
productos aplicados en el momento 2(26/09).

Si se toma como referencia la fecha de evaluacgida eual se logra el 50% de
brotacion, se evidencia un adelanto de la brotaemtodos los tratamientos comparados
con el testigo, incluso en la evaluacion realizalad3/10. Sin embargo, algunos
tratamientos tuvieron un mayor efecto en el adeldetla brotacién, como lo fueron el
aceitel, la cianamida2 y especialmente, la ciaranaiglicada en el momento 1,
registrando este tratamiento, el mayor adelantoladdrotacion, considerando lo
mencionado anteriormente (tabla 6).

Los tratamientos aplicados en el momento 3, nastreap adelantamiento
respecto al testigo cuando se observa la fecha @nel se alcanza el 30% de la brotacion.
Sin embargo, como fue mencionado anteriormensg gégistran diferencias en la fecha
en la cual se alcanz6 un 50% de brotacién. Este dagiere una mayor velocidad de
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brotacion en los tratamientos, que en el testipoual alcanza el 50% de brotacion 10
dias después que el resto de los tratamientos cistportamiento del testigo, se puede
visualizar también en la figura 3, en donde se @@rana evolucibn mas lenta del
porcentaje de brotacion.

Similares resultados en lo que refiere al adelatatim son sefialados por varios
autores en diferentes especies. Mahhou et al. (288§str6 un avance de la brotacion,
tanto reproductiva como vegetativa, cuando aplidérehtes dosis de cianamida
hidrogenada a manzanos ‘Dorsett Golden’. Hasse®95f1 utilizando cianamida
hidrogenada (1.5%), reportd que las aplicacionesptanas, provocan un marcado
efecto en adelantar la brotacion y la fecha deepldfor de manzanos cv. ‘Anna’,
comparado al testigo sin aplicacion. Aplicacionestgriores, poseen un menor efecto,
en la medida que son realizados mas cercanos aéntorde brotacion.

Costa et al. (2004), trabajando con diferentes ems@dores de frio en
manzanos ‘Golden Delicious’, encontraron un avaygeas rapida brotacion, en los
tratamientos aplicados tempranamente. Sin emba&mda fecha final de evaluacién,
algunos de los tratamientos aplicados tardiamealeanzaron y superaron los
porcentajes de brotacién de los primeros, no exidt diferencia en los rendimientos
finales en cosecha. Estos resultados son coinesl@oi los registrados en este trabajo,
en donde los tratamientos aplicados en el momemaogtraron una gran influencia en
el adelanto de la brotacién, aunque los porcent@jades fueron significativamente
inferiores.

En durazneros, aplicaciones de productos comperesade frio en momentos
tempranos de la dormicién, provocaron un adelargolas fechas de brotacion y
floracion. La cianamida hidrogenada (0.5 y 1.0%), la fecha de aplicacibn mas
temprana (13/06; 75 dias antes del inicio de fidbrade las plantas testigo), provoco el
mayor efecto en el adelantamiento de la fechaidmide floracién (39 dias respecto al
testigo). Los mismos tratamientos, aplicados eselgunda fecha (24/06, 64 dias antes
de la fecha de inicio de floracion), presentarormenor efecto de adelantamiento (32
dias). En relacion a la brotacion vegetativa, d&amida en la fecha 1, registré un mayor
adelantamiento (45 dias). En la misma fecha deagiin, el aceite mineral (2.0%),
adelanté el inicio de la floraciébn y la fecha deer@ floracion, en 4 y 7 dias
respectivamente, mientras que en la segunda fedtas mismas variables fueron
adelantadas en 14 y 11 dias. Un tercer momentplaaeon de aceite, 10/07, (48 dias
antes del inicio de floracion del testigo), no mésidelantamiento respecto al testigo
(Herter et al., 2006). Similares resultados fuesbtenidos en este ensayo, en donde la
cianamida hidrogenada registré un mayor efectadetaatar la brotacion que los aceites,
siendo mas marcado en las aplicaciones temprarasdnto 1), disminuyendo el efecto
en los tratamientos cercanos al momento de bratgoidomentos 2 y 3).
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Mizobutsi et al. (2003), registraron un adelantartdede la brotacion en caqui
(Diospyros kakilL.) con aplicaciones tempranas (09/06) de cianantidirogenada
(0.78%) mas aceite mineral (0.8%), alcanzando ssdmanas de anticipacion, en
comparacion al testigo. Estos autores sefalanesfeeefecto es debido a la accion de la
cianamida hidrogenada sobre el balance de sustaimtigbidoras y promotoras de
crecimiento. Mencionan también, un adelantamiergolal floracion, debido a una
compensacion de la falta de frio necesaria patavahtamiento de la endodormicion
(George y Nissen, Petri citados por Mizobutsi t2003).

4.3.1. Calibre de frutos

Otra forma de evaluar el adelanto de la brotacgdnmediante el analisis del
tamafio alcanzado por los frutos (calibre) en un emom dado durante la fase de
crecimiento de los mismos. Este efecto es atribuiirectamente al momento de

brotacién y no a otras practicas, debido a queaslejo de la quinta fue igual para todos
los tratamientos.

Figura 6. Tamafo de frutos (calibre en mm), de daalamiento evaluado el
08/11/05.
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Medias con igual letra dentro de cada fecha, rierdifi significativamente (p<0.05).

Se aprecia, una distribucién de calibres similamamento de brotacion de los
tratamientos, en donde, el tratamiento cianamigegsenté un mayor tamafio de frutos
en todas las fechas de evaluacion, seguido pestl de los tratamientos aplicados en el
momento 1 y el cianamida2 (figura 6). Los tratarteenaplicados en el momento 3
(aceite mineral y aceite mineral parafinico refimadueron los que presentaron menores
tamafnos de frutos, registrando calibres igualedeyiores a los del tratamiento testigo.
Estos resultados corroboran el adelantamiento ¢eokacion observado anteriormente
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para los tratamientos aplicados en el momento 4u &ez, confirma que no existieron

adelantos significativos en la brotacion, cuandoaglicaciones fueron realizadas en el
momento 3, confirmando el efecto de mayor velociffemmogenizacion) de brotacion

en este tratamiento, mencionado anteriormente. Bar&ratamientos aplicados en el
momento 2, se confirma el adelantamiento de laabi@h para el tratamiento con

cianamida hidrogenada, mientras que los aceitegl amomento 2, no presentaron

diferencias respecto al testigo.

4.4. LARGO DE BROTES

El largo de los nuevos brotes que se desarrolldanesdn de la cantidad de frio
gue las plantas reciben durante la endodormici@miiBt, Eady y Eaton, Farmer, citados
por Fuchigami y Nee, 1987).

Figura 7. Largo de los nuevos brotes alcanzadofopdratamientos.
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Medias con igual letra no difieren siggativamente (p<0.05).

Se visualiza ademas, que solo el tratamiento ceiteamineral en el momento 1,
obtuvo mayores largos de brotes respecto al testigo

Por otro lado, no se registran diferencias sigaifi@s en los largos de brotes de
los tratamientos con cianamida, respecto al tesRgsultados previos (Nee, citado por
Fuchigami y Nee, 1987), sefialan que las aplicasideecianamida hidrogenada pueden
afectar esta variable, dependiendo del estado dendadormicion al momento del
tratamiento. Tratamientos realizados desde el cmuiele la endodormicion hasta el
momento previo a la maxima intensidad de la mismgistran brotaciones cortas, de
tipo spur, con entrenudos pequefios y presenciadabtende yemas. Con aplicaciones
durante el ultimo periodo de la endodormicién éuis en ecodormicion, el largo de los
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brotes fue mayor al alcanzado en aplicaciones @&pasttempranas, pero similares al
testigo sin aplicacion. Por lo tanto, los autoresctuyen que la cianamida hidrogenada
no modifica el largo de brotes, sino que dependéadsapa fisioldégica en la que se
encuentra la planta, es decir debido al frio quesbidido al momento de aplicacion. En
la figura 7, se observa que los tratamientos quapbBearon con la misma cantidad de
frio (igual momento), registraron iguales largoshdetes entre ellos. Esto sucede con
todos los tratamientos excepto para el aceite @in@7.5 cm) y el aceite mineral
parafinico (20.0 cm) en el momento de aplicacion 1.

Si se observan los tratamientos extremos en lagfiguaceite 1 y cianamida 1, y
por otro los tratamientos aceite 2 y 3, se posidémodo inverso en lo que respecta al
porcentaje final de brotacion. Es decir, los tragemos con mayores largos de brotes (en
valor absoluto), obtuvieron los menores porcentdgebrotacion (aceite y cianamida 1).
De modo inverso, los tratamientos con menores $adgdorotes, también valor absoluto,
obtuvieron los mayores porcentajes finales de biata(aceites 2 y 3).

Subhadrabandhu (1995a), trabajando con manzanas/d&nna’, observd un
aumento del largo de los brotes en la parte mediasal, cuando utilizé cianamida
hidrogenada a 2.5 y 5.0%, comparado con el tesiig@plicaciéon. En cambio, en la
zona apical de las ramas, el largo de brotes digmjnespecialmente en aplicaciones
hasta 2.5% de concentracién. Mahhou et al. (2068)str6 un mayor crecimiento de los
brotes de las yemas terminales, en aplicacionesag@amida hidrogenada a 1.25% (26
cm), respecto al control (9 cm). En cambio, cudiugcaplicada a 0.75%, alcanzé los 11
cm.

4.5. BROTACION POR POSICION DE LAS YEMAS

El uso de diferentes compensadores de frio, puedielenciar la brotacion de
las yemas laterales, debido a una disminucion tldte de la dominancia apical,
permitiendo alcanzar un porcentaje mayor de brotadErez, 1987).

En la tabla 8, se aprecian los porcentégesrotacion de las yemas segun su
posicion en la brindilla. Se puede observar quigpendientemente del momento de
aplicacion de los compensadores de frio, las yéenasnales presentaron mayores
porcentajes de brotacion comparado con las yentmsgsuentes en la brindilla (yemas
laterales). Los valores alcanzados por este tiped®s, superan el 95% de brotacion.
En este sentido, Faust et al. (1995a), sefialataguemas terminales requieren menor
acumulacion de frio para superar la endodormicignlgs yemas laterales. Esta podria
ser una de las causas que expliquen la mayor byotde éstas.
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Tabla 8. Brotacion segun posicion de las yemasa énimdilla segin momento de
aplicacion de los compensadores.

Momento yema % Bro Momenjo yema % Brot
1 terminal 95.7 | a 3 termingl 989 a
1 1 48.1 b 2 terminal 97.8| a
1 2 50.7 b 1 terminaj 95.7] a
2 terminal 978 | a 3 1 72.5 b
2 1 69.2 b 3 2 71.9 b
2 2 65.3 b 2 1 69.2 b
3 terminal 989 | a 2 2 65.3 b
3 1 72.5 b 1 2 50.7 q
3 2 71.9 b 1 1 48.1

Medias con igual letra no difieren sigrativamente (p<0.05).
Yema 1, incluye las primeras, segunda@sgetas yemas de la brindilla, comenzando deséleics.
Yema 2, incluye las cuartas, quintas y sextas yatada brindilla, comenzando desde el apice.

Por otro lado, Young et al. (1995), sefialan quprtdundidad de la dormicion
aumenta desde la zona apical hacia la basal, exdloya la yema terminal. Sin
embargo, dentro de cada momento de aplicacione megsstraron diferencias entre los
porcentajes de brotacion de los dos grupos de y&tesales. Es de notar ademas, que
las primeras 6 yemas laterales de los tratamiaqiicados en el momento 1, registraron
porcentajes de brotacion menores a los obtenidosigso restantes momentos de
aplicacion. Mahhou et al. (2003), seflalan que lta fde frio provoca la brotacion
anticipada de las yemas terminales, provocandanimigicion sobre las yemas laterales
(dominancia apical). Esto puede ocurrir, debidmsiificiente frio acumulado (292 UF)
al momento de la induccién de la brotacion. A sm, \estos resultados pueden estar
vinculados a los mayores largos de brotes alcaszpdolos tratamientos aplicados en
el momento 1 en comparacion a otros tratamientbsadps en forma mas tardia. De
modo contrario, los tratamientos aplicados en losnentos 2 y 3, presentaron mayores
porcentajes de brotacion en las yemas lateraleégniebdo mayores porcentajes de
brotacion final y menor longitud de los nuevos esoEstos datos estén en concordancia
con el planteo de Paiva y Robitaille, citados paur® (1985), quienes sugieren que la
diferencia entre el efecto de “forzamiento” y “n@almador” provocado por el momento
de aplicaciéon de los compensadores de frio, puedéebido a un leve dafio en la yema
terminal, causando una reduccion en la dominanpigal permitiendo mayores
brotaciones laterales.

Para el caso del efecto de los productos comperesade frio sobre la brotacion
de las yemas en las distintas posiciones en laibbeinse observa un comportamiento
similar al encontrado para el efecto de los mongeritas yemas terminales registraron
los porcentajes mayores de brotacion sobre lasalase sin importar el producto
aplicado (tabla 15, anexos). Subhadrabandhu (198ahpjando con manzanos del cv.
‘Anna’ registrd un aumento de los porcentajes datdeion en las partes medias y
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basales de los brotes con aplicaciones de cianarhideogenada a distintas
concentraciones. Sin embargo, en este trabajojdloses alcanzados por la cianamida
hidrogenada sobre las yemas laterales, no se miifare estadisticamente de aquellos
alcanzados por el aceite mineral. El aceite mingratafinico refinado, fue el
compensador que tuvo menor influencia en aumeatardtacion de este tipo de yemas,
respecto a los restantes tratamientos (tabla Exosih

4.6. CONCENTRACION DE LA BROTACION

Como fue sefalado anteriormente Samish y Erelz, efitados por Saure (1985),
las aplicaciones tempranas de compensadores deidérien como efecto principal, un
adelantamiento en la brotacién, sin modificar tagularidad de la misma. En cambio,
los tratamientos tardios, presentan un efecto maés efecto en la homogenizacion de la
brotacién. Algunos de estos efectos son corrobsrao este ensayo (tabla 9). Se
observa, que el tratamiento con menor tasa de didotdporcentaje de brotacién/dia)
fue el testigo sin aplicacion. Las aplicacionesodediferentes productos compensadores
modificaron la tasa de brotacion. Los tratamienggdicados en el momento 3,
alcanzaron las tasas de brotacidbn (mayor velocidad$ altas, mientras que los
aplicados tempranamente registraron los valoresha@s, aunque como fue sefalado,
superiores al testigo. Estas diferencias tambié&deu ser visualizadas en la figura 7, en
donde los tratamientos aplicados en el momentellgstigo, poseen una brotacion mas
extendida, mientras que los tratamientos aplicamio®os momentos 2 y 3, poseen un
drastico aumento en los porcentajes de brotacispeotalmente entre las fechas de
evaluacion del 26/09 y 03/10. Estas diferenciasleewvelocidad de brotacién, son
atribuidas por distintos autores, a la cantidadrideque las plantas reciben durante el
invierno (Bennet, Eady y Eaton, Farmer, citadosfarhigami y Nee, 1987).

Tabla 9. Tasa de brotacion (% de brotacion/diaperaida fecha de evaluacion.
aceitel | aceite? aceited dormex | dormex2| dormex3| paraft | paraf2| paraf3| testigo
20-sep| 4.57* 0.00 0.00 3.08* 0.00 0.00 5.01* 0.00 0.00 0.0
26-sep| 2.93 | 4.27*| 0.52 0.05 6.88* 1.74 138 4.730.90 | 1.23
03-oct| 1.13 7.29 | 9.05* 0.24 4.43 8.617% 1.50 4.69 553.77*
13-oct| 0.25 0.14| 1.55 0.08 0.02 0.65 0.23 0.p1 1j44 177
24-oct| 0.10 0.00 0.25 0.00 0.04 0.04 0.9 0.p6 009 000

08-nov| 0.02 | -0.02| 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.12 0.p8 0j07 0.30
lestimacién de la fecha del inicio de brotacién,itacminerall: 13/09/2005; cianamidal: 08/09/2005;
aceite parafinicol: 15/09/2005.

* sefialan los valores de las tasas de brotaciérait@salcanzados por cada tratamiento

Resultados encontrados por Herter et al. (200®)ican que aplicaciones de
aceite mineral (1.0 y 2.0%), no tuvieron efectdahomogenizacion de la floracién en
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durazneros de bajos requerimientos de frio, auatj@a@mentar el frio recibido por las
plantas, estos tratamientos presentaron mayor stac&n de dicha brotacidon. La
cianamida hidrogenada (0.25% mas aceite miner&b)].presentd un efecto mas claro
en la homogenizacion de la floracion en éste ens&ammo fue sefialado, los
tratamientos aplicados mas tardiamente (mayor dewgidn de frio) presentaron una
mayor velocidad de brotacion y por tanto, una magoicentracion de la misma (figura
10, anexos). Dentro de los productos evaluados,at@stes minerales 2 y 3 y la
cianamida3, presentan las mayores tasas de bmotacio

4.7. EFECTO SOBRE EL TIPO DE BROTACION

Existen diferencias en la brotacion de las yemasodeictivas y vegetativas,
segun el compensador que sea aplicado (Erez, 1995).aplicaciones de aceite
provocan mejores respuestas sobre las yemas reprad,) debido a los menores
requerimientos de frio de éstas comparadas a ptatevas (Black, citado por Saure,
1985). En cambio, las aplicaciones de cianamideobenada sobre pomaceas, tienen
mejores efectos sobre las yemas vegetativas, Iopgede estar vinculado a un dafio

sobre la parte reproductiva de las yemas mixtastalbdo entonces, Unicamente de
forma vegetativa (Erez, 1995).

Tabla 10. Porcentaje de brotacion segun tipos dmage (vegetativas y
reproductivas) para cada tratamiento.

Setiembre 26 Octubre 3
Reprod.  Veget. Reprod. Veget.
Aceitel 67.6 85.1 a 87.3 96.0 9
Aceite2 53.6 23.8 a 100.0 97.4 F:
Aceite3 4.4 3.3 a 71.4 81.9 3
Dormex1 92.1 93.4 a 92.1 99.1 g
Dormex2 71.4 51.1 a 98.8 99.1 g
Dormex3 22.0 7.7 a 99.2 85.6 g
Parafinal 63.8 66.4 al 85.1 85.2
Parafina2 55.6 34.6 al 94.0 92.5 E
Parafina3 11.7 7.0 a 79.8 68.3

Medias con igual letradifieren significativamente dentro de cada fech&0(05).
Comparaciones son dentro de cada féelevaluacion y entre yemas reproductivas y vigata

La tabla 10 sefala los porcentajes de brotacidemahdos para cada uno de los
tipos de yemas en cada fecha de evaluacion, sbliotak de yemas que finalmente
brotaron. Las dos fechas de evaluacion, se presantaodo de ejemplo, debido a que

las diferentes fechas de evaluacion, presentan ampartamientos igual a las
presentadas.
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Se destaca que al contrario de lo mencionado antegnte por algunos autores,
no se observan diferencias entre las brotacion@®dectivas y vegetativas en cada
fecha, por los distintos tratamientos. Estos datsniten afirmar, que los diferentes
tratamientos compensadores de frio, no influenciglcadelantamiento o retraso de la
brotacion de los distintos tipos de yemas.

4.8. ANALISIS DE COSECHA

Diferentes autores sefialan que las aplicacionesotepensadores de frio
modifican el momento de cosecha (Snir, citado @ur& 1985, Erez 1987), asi como la
calidad de la fruta (Lin et al., citados por Fuelmg y Nee, 1987).

Los valores de los indices de cosecha para estladrse han establecido, en el
caso del test de yodo, entre 5.5 a 8.5 (Centreniged Interprofessionnel des Fruits et
Légumes, 2002), mientras que para los soélidos kEsdntre 12 a 13 °Brix y la firmeza
de pulpa entre 6.8 a 7 Kg. (Iglesias et al., 2000).

Tabla 11. Andlisis de cosecha.

Tratamienta Peso de | Sobrecoloy sso?ﬂg%ss Presion Test yodo
frutos (gr.) (%) (°Brix) (Kg/cn?) (1-10)
Dormex1 | 194.6| a |71.1| abc| 13.9 a 8.3 c 6.8 a
Aceitel | 151.0| c |404( d 126 | cde| 89 | ab | 4.9 d
Parafl 169.7( b |72.3| ab | 13.7 a 86 | bc | 6.6 a
Dormex2 | 150.2( c¢ |64.5| bc | 13.7 9.0 a 5.8 | abcd
Aceite2 | 143.3| cd | 76.6 13.2 b 89 | ab | 6.3 | abc
Paraf2 171.4( b |76.8 13.2 | bc | 87 | abc| 6.6 ab
Dormex3 | 148.2( cd | 76.3| a 131 | bc | 9.1 5.2
Aceite3 143.2| cd | 65.2( bc | 12.7 | cd 9.0 5.2
Paraf3 147.6| cd | 64.4| bc | 125 | de | 9.0 5.4 cd
Testigo | 136.4| c |63.0| c 11.9 e 89 | ab| 55 | bcd
Medias con igual letra no difieren significativartee(p<0.05).
Cosecha 31/01/06
Cosecha 08/02/06
Cosecha 13/02/06

Como se aprecia en la tabla 11, los momentos delcagueron modificados por
los diferentes tratamientos. Al no observarse uropalaro en las variables de cosecha
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(presion, sélidos solubles totales y test de yeolps diferentes tratamientos, se asume
gue el momento de cosecha fisioldgica, fue sing@talos diferentes tratamientos. Este

supuesto, nos permite afirmar que existieron diges en la fecha de cosecha de
algunos de los tratamientos respecto al testigo.

Se observa un claro efecto del adelantamiento dedecha, en los tratamientos
con cianamida hidrogenada y aceite realizados emoetento 1. Este adelanto, fue de
13 dias respecto al testigo.

Para el caso de los tratamientos aceite parafimdmadol y cianamida
hidrogenada aplicada en el momento 2, no se evatenliferencias en los parametros
respecto al testigo, exceptuando los solidos sedubh ambos y en el test de yodo en el
caso del aceite parafinicol. Esto confirma el adeldel momento de cosecha, de 5 dias
respecto al testigo.

El resto de los tratamientos fueron cosechadda emsma fecha que el testigo
sin aplicacion, presentando los restantes tratdosesplicados en el momento 2, una
madurez mas avanzada respecto al testigo. En caimidépendientemente del producto,
las aplicaciones realizadas en el momento 3, pi@seniguales valores de los indices
de cosecha del testigo.

Dentro de los tratamientos con mayor adelanto eodacha (cianamida y aceite
1), se aprecian diferencias significativas en le pspecta a los sélidos solubles totales,
presion de pulpa y contenido de almidén, los cuafesestran una madurez mas
avanzada en el caso del tratamiento con cianarkilael caso de la cianamida en el
momento 2 de aplicacion, la cosecha respecto attos compensadores aplicados en el
mismo momento, se adelanto en 5 dias.

En este sentido, diferentes autores obtuvieronilases resultados a los
mencionados en este trabajo. Hasseeb (1995), eacownie las aplicaciones de
cianamida hidrogenada (1.5%) en manzanos, adelentaadurez de frutos. Sefala que
el adelantamiento de la cosecha es dependientemdehento del tratamiento.
Tratamientos mas tempranos durante la dormiciondwgen a una maduracion mas
temprana de los frutos, mientras que el efectoee®oma medida, que las aplicaciones se
acercan a la fecha esperada de brotacion. Enagides Mahhou et al. (2003), sefialan
gue el adelantamiento de la brotacidbn permite ypdoa crecimiento de frutos,
alcanzandose una cosecha anticipada, lograndoesatbmerciales.

El efecto en el anticipo de la brotacion y floragiGefnalado previamente por
Mizobutsi et al. (2003) en caqui, también provoecoadelantamiento de la fecha de
cosecha. El analisis de regresion mostré un cormmehto lineal decreciente entre el
adelantamiento de la cosecha y el momento de ajgitdmas tardia la aplicacion,
menor adelanto en la cosecha).
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4.8.1. Peso de frutos

En lo que respecta al peso de los frutos, se émacon diferencias estadisticas
entre los tratamientos. La cianamidal presentd ayonpeso de frutos respecto al resto
de los tratamientos. Los tratamientos con aceitafipéco refinado aplicados en los
momentos 1 y 2, fueron mayores significativameagpecto al testigo y al resto de los
tratamientos, aunque no alcanzaron los valorestragbs por la cianamidal. El resto de
los tratamientos no fueron diferentes estadistiodeneespecto al testigo. Cabe sefalar,
como se ha mencionado anteriormente, que las ditswenedidas de manejo aplicadas a
las plantas utilizadas para este trabajo, respetafomanejo comercial habitual del
monte. Sin embargo, la carga de frutos de cadd debta unidad experimental de los
diferentes tratamientos, presentaron diferencias|@que no se puede establecer que
las diferencias encontradas en el peso promedidruaes, sean efectos de los
tratamientos. Como ejemplo se puede sefialar el m@g&o promedio por arbol del
testigo, 42.5 Kg., comparado con los 27.4 Kg. daffatniento cianamidal (tabla 16,
anexos).

En un ensayo realizado por Hasseeb (1995) en masiza. ‘Anna’, utilizando
cianamida hidrogenada (1.5%), encontré que el ptaje de cuajado de frutos, fue
menor en los tratamientos realizados tempranamedotante la dormicion. Este
descenso provocd una reduccion del rendimientodpool. Aplicaciones posteriores,
cercanas a la fecha de brotacion, tuvieron un mgesrenso en el porcentaje de cuajado,
alcanzando mayores rendimientos por arbol. El asscen el rendimiento encontrado
en el tratamiento mas temprano, fue atribuido psrautores a las condiciones de bajas
temperaturas en el momento de floracion, siendofastor desfavorable sobre la
polinizacion y la fertilizacion.

Mahhou et al. (2003), sefialan que las aplicasiatee cianamida hidrogenada
(0.25 y 0.75%) en manzanos cv. ‘Dorsett Goldemhantaron el nimero de flores,
provocando un aumento en el nimero de frutos cadesh A su vez, el adelanto en el
momento de brotacion, permitio un mayor tamanora®$ en cosecha, aumentando asi
el rendimiento por arbol. Las aplicaciones de aceiineral en durazneros (2.0%),
presentaron un mayor cuajado de frutos en comperatitestigo sin aplicacion y otros
tratamientos que incluian cianamida hidrogenadzb(@.5; 1.0%) mas aceite al 1.0%,
independientemente del momento de aplicacion (Hettal., 2006).

La aplicacion temprana de cianamida hidrogenada8¥9) y aceite mineral
(0.8%) en caqui, registr6 un mayor cuajado de &ujae aplicaciones mas tardias,
debido quizas, al efecto de estos productos satadHerencia de los frutos al pedunculo.
Esto seria generado por una alta tasa de actim@gabodlica en el ovario, resultando en
un mayor flujo de metabolitos al fruto, no modifida el peso de frutos (George y
Nissen, citados por Mizobutsi et al., 2003).
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El peso de frutos de aplicaciones de compensadi@dgo en durazneros, fue
estadisticamente menor para la mayoria de losrmi@téos aplicados en la segunda
fecha (02/08) comparada con la primera (15/07).c&mbio, la aplicacion de aceite
mineral en la primera fecha, registré un peso deofrgual al testigo sin aplicacion,
mientras que en la segunda fecha, fue estadistitarseperior al mismo, siendo igual a
algunos de los tratamientos con cianamida y a(é#io Marodin et al., 2002).

4.8.2. Sobrecolor de frutos

Para la variable porcentaje de fruto cubierto solorecolor rojo, si bien existen
diferencias entre los tratamientos y con respectestigo de algunos de ellos, no se
exhibe ningun patron claro para la explicacionaderésultados, solamente es de notar el
muy bajo porcentaje, diferente estadisticamentesib de los tratamientos, en el caso
del aceite minerall.
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5. CONCLUSIONES

Los diferentes tratamientos compensadores de fiilzados en este
trabajo, modificaron el comportamiento de las @argobre los cuales fueron
aplicados, incluso en aquellas situaciones donfféoehcumulado al momento
de aplicacion era igual al requerido para la saligléa endodormicion.

Los porcentajes finales de brotacion fueron aundestaen forma
significativa por el aceite mineral y la cianamitidrogenada a medida que
era mayor el frio acumulado en el momentos deapbo (momentos 2y 3, a
partir de 430 Unidades de frio), siendo igualeseertlos. El aumento en
dicho porcentaje, fue el resultado de una mayotabion de las yemas
laterales.

Los tratamientos aplicados en forma temprana dereEnendodormicion
(292 UF), adelantaron en forma significativa, elnmemto de brotacion y de
cosecha, respecto al testigo. En este sentidopélpto con mayor efecto fue
la cianamida hidrogenada.

Los que incluyeron aceite mineral parafinico refmaen todos los
momentos de aplicacion, fueron significativamengteles en el porcentaje de
brotacion final respecto al testigo.

Todos los tratamientos tuvieron mayor concentragi@énla brotacion
respecto al testigo, sin embargo, el efecto fueomal incrementarse el frio
acumulado al momento de aplicacion.

El largo de los nuevos brotes fue modificado pos Idiferentes
tratamientos. Si bien solo el aceite mineral alicad el momento 1 presentd
diferencias respecto al testigo, los tratamientas adelantaron la brotacion,
presentaron mayores largos de brotes, comparadostratamientos que
aumentaron el porcentaje de brotacion. A su veztradamientos aplicados en
el momento 1, obtuvieron menor porcentaje de bi@made yemas laterales.
Este efecto fue vinculado a una mayor dominandizabpn estos tratamientos.

No se encontraron diferencias en los porcentajedbrd&acion de los
diferentes tratamientos sobre el tipo de yemaseted¢igas y reproductivas).

Las brotacion de las yemas segun la edad de larenadére la cual se
localizaban, no fue influenciada por los difererttatamientos.
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6. RESUMEN

Los frutales de hoja caduca requieren la acumadade cierta cantidad de frio
durante la etapa de endodormicion ocurrida en ingie En ocasiones, los
requerimientos de frio no son cubiertos, por lo gueso de productos compensadores
de frio es una préactica habitual en nuestras cmmdis. El objetivo de este trabajo
consistio en evaluar la respuesta de tres comperesade frio aplicados en diferentes
momentos en manzanos del cv. ‘Royal Gala’. Losatn&ntos consistieron en la
aplicacion de cianamida hidrogenada (1.25%), aceiteral parafinico (3.0%) y aceite
mineral parafinico refinado (2.0%) en tres momengbprimero cuando se acumularon
292 unidades de frio (UF), el segundo con 432 Uél yercero con 481 UF. Las
respuestas de las plantas a dichos tratamientamfesaluadas durante la brotacion y la
cosecha. El efecto de éstos, no sdlo dependié delemto de aplicacion y del producto
empleado, sino de la interaccion entre ellos. Ravariable porcentaje de brotacion de
yemas, los tratamientos con aceite mineral y ciafa@@aplicados en los momentos 2 y 3,
registraron un aumento significativo (70% de bridtacrespecto al testigo (50%). A su
vez, estos tratamientos presentaron las mayoras ti&sbrotacion, siendo por ende, los
tratamientos con mas rapida y homogénea brotatiés. restantes tratamientos, no
presentaron diferencias estadisticas con el testigouanto al porcentaje de brotacion,
aunque igualmente obtuvieron mayores tasas de cintala brotacion de los
tratamientos aplicados en el momento 1, mostr6 arcawlo efecto de adelantamiento,
tanto del momento de brotacion, como del de cosesibado los méas evidentes los
tratamientos con cianamida y aceite mineral, qgealon adelantar la cosecha en 13
dias respecto al testigo. El tratamiento con ciadamplicada en el momento2, también
presentd un avance de la brotacion y cosecha $3 mispecto al testigo. La brotacion de
las yemas apicales registr0 porcentajes superadr&$% en todos los momentos de
aplicacion, sin embargo, los tratamientos aplicagtogl momento 1, lograron menores
porcentajes de brotacion de las yemas laterale®)(5€omparados con los restantes
momentos (mayores a 65%). A su vez, los tratamseapticados en el momento 1, los
cuales tuvieron mayor influencia en adelantar latdmion y cosecha, alcanzaron
mayores largos de brotes que tratamientos con msymrcentajes de brotacion (aceite
mineral aplicados en momento 2 y 3). Para las bi@saporcentaje de brotacion de los
distintos tipos de yemas (vegetativas y reprodas)iy porcentaje de brotacion segun
edad de la madera (brindillas y ramas de 2 afioas),mo se registrd ningun efecto de
los tratamientos. En conclusion, los tratamienfg&Eados con una mayor acumulacion
de frio, obtuvieron mayores porcentajes de brotacaebido a un aumento en la
brotacion de las yemas laterales. No se registrdif@nencias en el efecto sobre el
porcentaje final de brotacién entre la cianamidirdgenada y el aceite mineral. Las
aplicaciones tempranas tuvieron un adelantamiergo lad brotacion y cosecha,
destacandose un mayor efecto de la cianamida ledaoig.

Palabras clave: Aceites Minerales; Brotacion; Qisida Hidrogenada; Endodormicion.
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7. SUMMARY

The temperate deciduous fruits need to accumuldferent amounts of chill
through the endodormancy stage, during the witdervever, in our conditions, their
chilling requirements are not completely satisfisd, is common the application of
chemicals to compensate that lack of chilling. Tih&pose of this work was to
determine the responses of three rest breakingageplied in apples cv. ‘Royal Gala'.
The treatments applied were hydrogen cyanamid&¥d)2paraffin mineral oil (3.0%)
and refined paraffin mineral oil (2.0%) in thredfelient moments. The first application
was made when the chilling units (CU) reached 292,second one at 432 CU and the
last one, at 481 CU. The plant’s responses to graaltment were measured during the
budbreak and at harvest. The main effect was duéheointeraction between the
chemicals and the moment of application. The buabpercentage of the mineral oll
and hydrogen cyanamide applied at the moments Bawak significantly higher (more
than 70%) than the control (50%). These treatmleadshigher budbreak rates, showing
a quick and homogeny budbreak. The rest of thetnweas had not significantly
differences against the control in the final budirpercentage. However, the budbreak
rate was higher for them. The treatments appligtdeafirst moment had a strong effect,
promoting an advanced budbreak and harvest, speaghnamide and mineral oil
treatments, which harvest was 13 days earlier ttheimontrol. The cyanamide applied in
the second moment registered an 8 day-earlier sar¥éde sprouting of the terminal
buds reached more than 95% of budbreak in all eggdn moments. However, the
treatments applied at the first moment, registéoectr budbreak percentages in lateral
buds (50%) than the other 2 moments of applicamare than 65%). The treatments
applied in the first moment showed longer shooas tthe treatments mineral oil 2 and 3,
which had the highest budbreak percentage. Fintdby,sprouting of buds situated at
different parts of the branches (one year-old-slamat two years and older-shoots) and
the budbreak percentage of the different kind odisb(reproductive and vegetative),
were not affected by the treatments. As a condysapplications made when higher
chill has been accumulated, resulted in an increddmidbreak percentages. That was
explained by an enhancement in lateral buds spfithgre were no differences in the
final budbreak percentage between hydrogen cyararaitl mineral oil. The first
application moment induced earlier budbreak anddsty emphasizing the hydrogen
cyanamide effect.

Keywords: Budbreak; Endodormancy; Hydrogen Cyanaritineral Oils.
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9. ANEXOS



Figura 8. Escala test de yodo.
Pomme
Code de régression de I'amidon
Starch conversion chart for apples

2C - 3€ - 4€ : décoloration centrale, de la pidce de monnaie au “tréfle a 5 fewilles™
central discolouration, from “coin” to “sleoved o ower”

000

- 6 € - 7€ : décoloration centrale croissante et taches dans la périphérie
increasing central discolouration with peripheraf spats

Crifl

type Circulaire (C) Circular type (C)

1C : légére décoloration centrale
Sight central discolau ratjon

&g

8C - g€ - 10C : décoloration croissante de la périphéria
increasing peripheral discolouration

(Centre Technique Interprofessionnel des Fruitsgumes, 2002)

Figura 9. Registros de temperaturas cosmen en campo y datos de casilla.
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Tabla 12. Evolucion de los porcentajes de brotadefos diferentes tratamientos en las
fechas de evaluacion.

aceitel aceite? aceite3 dormex1| dormex2| dormex3 parafil| parafi2| parafi3| testigo
20-Sep| 31.98| 0.00| 0.00 36.94 0.00 0.0( 2506 0.0 0j00 9 2.
26-Sep| 49.55| 25.64| 3.11 37.22 41.29 10.41 33|03 28.37 5.38.68
03-Oct| 57.43 | 76.64| 66.46 38.89 72.31 70.70 43(51 61.23 1044.29.03
13-Oct| 59.91| 78.06] 81.99 39.72 72.55 77.24  45(79 63.36 4668.46.77
24-Oct| 61.04| 78.06] 84.7§ 39.72 73.08 77.72 47(84 64.07 496p.46.77
08-Nov| 61.26 | 77.78| 84.78 39.72 72.79 77.72 49|66 65.25 5160.51.34

Tabla 13. Evoluciéon de los intervalos de confiadedos diferentes tratamientos en las
fechas de evaluacion.

=

20-Set 26-Set 03-Oct 13-Oct 24-Oct 08-NoV

Linf [LSup | LInf |LSup| Linf | LSup| LInf | LSup| LInf | LSup|LInf |LSup

aceitel | 20.8| 458 33.8 653 530 672 513 67.955070.6 | 50.9| 70.7
aceite2 | - - 13.0| 444 654 851 691 850 669 8665.7 |85.9
aceite3 | - - 0.4 226| 542 76.4 73.p 885 73.8 91740 |91.6
Dormex1|23.8 | 52.3 | 21.9| 55.6] 28.4 50.% 309 492 291 5]1.8.22 51.2

Dormex2| - - 26.2 | 58.2 | 61.8| 80.8] 64.1 79.7 625 815 624.28
Dormex3]| - - 3.7 26.0 | 60.1| 795 69.0 838 675 854 67.6 48
paral 15.1| 38.6] 19.7] 49.4 336 540 374 544 3IB.3 | 39.5| 59.9
para2 - - 159 | 454| 505 71.0 54p 71|13 533 73.6.75 745
para3 - - 1.2 21.0 33.6/ 552 49.3 671 483 69.8.44p70.6
Testigo | 0.2 20.1| 3.1 26.3 19.9 408 37/7 561 3558.1 |40.2 | 62.3

Tabla 14. Porcentajes de brotacion de las yemeaness de 1 afio y en dos y mas afios
para cada tratamiento en dos fechas de evaluacion.
3 de octubre

8 de noviembre

1 afio 2 + aflos 1 afio 2 + afios
ac2 76.58 |a 76.83 |ab A ac3 | 810 |a 98.6 |a A
do3 69.06 |ab 79.69 |ab A ac2 | 781 |a 76.8 |abcd A
do2 68.92 |ab 84.04 |a A do3 [77.1 |a 81.2 labc A
ac3 60.87 | b 86.96 |a B do2 | 69.5 |ab 84.0 |ab A
para2 | 59.82 | b 66.67 |abc A acl | 635 ]| bc 54.2 de A
acl 59.35 | bc 5140 | bc A para2 | 63.4 | bc 72.4 |abcd A
para3 | 43.80 cd | 45.24 c A para3 | 54.5 | bcd 56.0 | cde A
paral | 42.47 d [ 4925 | bc A testigo | 53.1 cde 64.9 | bcde A
testigo [ 38.42 d [ 27.70 c A paral | 49.5 de [50.7 de A
dol 37.50 d | 43.75 c A dol | 38.6 e |43.8 e A

Medias con igual letra mindscula, no difieren digativamente dentro de cada columna (p<0.05).
Medias con igual letra mayuscula, no difieren digativamente dentro de cada fila (p<0.05).



Figura 10. Evolucion de los porcentajes de brotacé los diferentes momentos de
aplicacion.
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Tabla 15. Brotacion segun posicion deytasas en la brindilla y por producto
aplicado.

Tratamiento yema % Brot Tratamiento| yema| % Brqt

aceite terminal| 100.0 a aceite terminall00.0 | a

aceite 1,2y3 740 b parafina terminal98.0 | a

aceite 4;5y6 69.2| b dormex terminal94.6 | a
dormex terminal 94.6[ a aceite 1,243 740 b
dormex 1;2y3 659 b aceite 4;5y6 69|2 ll)c
dormex 4:5y6| 649] b dormex| 1;2y3 6509 fcd
parafina terminal 98.0] a dormex 4;5y6 649 bcd
parafina 1,2y3 520 b parafina 4;5y6 54}4 cd
parafina 4;5y6 544, b parafina 1;,2y3 5210 d

Medias con igual letra no difieren sigrativamente (p<0.05).



Tabla 16. Peso de la cosecha de cada arbol datamientos y peso promedio de cada
tratamiento (Kg.)

Unidad experimental
Tratamientd 1 2 3 4 5 6 peso promedjo
aceite 1 35,7 17,6 26,7 33,9 19 26,7 26,6
dormex 1 35,4 22,1 36,1 15,9 36,8 184 27,4
aceite 3 31,1 28,5 40,2 28,4 215 15,8 27,6
parafina 1 315 33,7 30,1 36,9 22,6 11 27,6
aceite 2 49 27,1 28,2 30,4 26,5 6,3 27,9
dormex 3 42,9 23,4 27,6 17,9 23,7 42 29,6
dormex 2 20,25 28,3 58,4 20 21,2 316 30,0
parafina 3 55,6 35 32,2 23,8 31,4 2( 33,0
parafina 2 43,7 42,6 42,9 38,5 - - 41,9
testigo 36 57,4 50,6 40,5 37,6 33,1 42,5






