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RESUMEN GENERAL
CARACTERIZACION CALORIMETRICA, INTERACCION DE BAJAS
TEMPERATURAS Y APLICACION DE CIANAMIDA DE HIDROGENO EN LA
BROTACION DE YEMAS DE VID ‘FLAME SEEDLESS’

M. A. TreJo-Martinez, Gardea-Béjar, A%, Almaguer Vargas, G.!, Orozco Avitla®, A,

'Maestria en Clencias en Horficultura, Departamento de Fitolecnia, Universidad Auténoma Chapingo, Km.38.5 Carr, México-
Texcoco, C.P. 56230. marco_trejo@correa.chapingo,mx, “Centro de Investigacién en Atimentacién y Desarrollo, A. C. Carr. a la
Victoria, Km. 0.6, Hemosillo, Sonora. Méxica.

Las exportaciones de uva de mesa de Sonora estan enfocadas a mercados
tempranos (mayo y junio) donde se obtienen los mejores precios de venta. Para
lograrlo, se realizan practicas para forzar brotacion, entre ellas podas y aplicacion de
cianamida hidrogenada (H2CNy); cuyos resultados son variables al presentarse ciclos
con buena y baja produccion. Esta variaciéon se atribuye a la escasa informacién del
estado de letargo en yemas al momento de realizar las practicas antes mencionadas
y a condiciones climaticas adversas. El objetivo del presente estudio consistié en la
evaluacion de la tasa de calor metabolico, velocidad de respiracidon, respuesta
fenolégica a la aplicacion de H.CN; y la interaccion de bajas temperaturas y
aplicacion de H,CN; en Vitis vinifera L. cv. Flame Seedless. En estudio en campo a
plantas aplicadas con H2CN; en dosis dividida al 2 % + 1.5 %, el calor metabdlico de
las yemas se incrementé (p < 0.05) desde endoletargo hasta brotacion de 2 a 33 yW
mg” peso seco (ps). La velocidad de respiracion de esas yemas mostré un
comportamiento de respuesta similar al incrementarse (p < 0.05) de 22 a 354 nmoles
de CO, mg™ ps. El porcentaje de brotacién en yemas aplicadas con H,CN; a los 27
dias después de la aplicacion fue del 50%, en tanto que, en plantas sin aplicar fue
s6lo del 7%. En el estudio de barbados se obtuvieron brotaciones heterogéneas y
retrasadas con la ocurrencia de frio tanto intermedio como al final de la aplicacion de
H2CNa.

Palabras clave: Vitis vinifera L., brotacion, calorimetria isotérmica, calor metabdlico,

cianamida hidrogenada, letargo, unidades frio, velocidad de respiracién.
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GENERAL ABSTRACT
CALORIMETRIC CHARACTERIZATION, INTERACTION OF L.OW
TEMPERATURES AND HYDROGEN CYANAMIDE APPLICATION IN
BUDBREAK OF ‘FLAME SEEDLESS’ VINES.

Table grape exports from Sonora, México are focused towards early markets
(May and June), because of their high retail prices. To achieve this goal, some
cultural practices are used to increase budbreak, such as pruning and sprays of
hydrogen cyanamide (H.CN,). Nevertheless, results have been variable,
resulting in high and low yield cycles. Such variation is the result of scarce
information regarding the state of bud dormancy at the moment when these
practices are held, as well as adverse weather. The objective of this work was to
evaluate metabolic heat production and respiratory rates of buds, their
p—henological response to the H.CN; application and the interaction between low
temperatures and H,CN, sprays in Vitis vinifera L. cv. Flame Seedless. Field
samples were assessed for their metabolic heat production and respiration rates
during endodormancy and along a bloom kinetic study. Under controlled
laboratory conditions rootings from the same cultivar were evaluated for their
budbreaking response fo interactions between low temperatures and HxCN,
application. In the field study buds treated with H,CN; in a divided application at
2 % + 1.5 % had a significant increase in metabolic heat rates from
endodormancy to budbreak from 2 to 33 uyW mg" dry weight (dw). Bud
respiration rate showed a similar pattern, increasing from 22 to 354 nmoles CO;
mg™' dw. Treated vines at 27 days after application broke 50% of buds, while in
controls, budbreak achived only 7%. Under controlled conditions, chilling
interruption between H,CN, sprays resulted in heterogeneous and reduced

budbreak rates.

Index words: Vitis vinifera L., budbreak, chilling units, dormancy, hydrogen

cyanamide, isothermic calorimetry, metabolic heat rates, respiration rate.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El cultivo de la vid (Vitis spp) comenzd en la region franscaucasica, entre
los mares Negro y Caspio (Read y Gu, 2003), en la Era del Neolitico (6000-
5000 A.C.) (Mullins et al, 1992). Exigente en calor, sensible a las fuertes
heladas invernales (a partir de -15 °C) y a las heladas de primavera, la vid es un

cultivo de la parte calida de las zonas tempiadas (Reynier, 1989).

Alrededor de 89 paises cultivan vid. La produccién mundial entre el 2000 y
el 2005 se ubicé entre 81 y 67 millones de toneladas, los principales
productores fueron ltalia, Estados Unidos, Francia, China, Espafia y Turquia,
paises que en este periodo concentraron de 34 a 38 millones de toneladas
(Cuadro 1.1), lo que representa mas de la hitad de Ya produccion mundial (FAO,

2005).

En 2005 México se ubico en el lugar 28 dentro de la produccion mundial
con 331,897.6 toneladas de uva (FAO, 2005). Las principales entidades
productoras de uva en nuestro pais son: Sonora, Baja California, Zacatecas y
Aguascalientes (Cuadro 1.2); estos cuatro estados concentran poco mas del 97
% de la produccién nacional (SVIACON, 2005). La produccién de uva de mesa es
un importante componente de la economia en el noroeste de México al producir
uvas sin semillas de excelente calidad (Gardea ef al., 2004). Sonora es el
principal productor de uva a nivel nacional (Cuadro 1.3) y en el ciclo 2005 conto

con una superficie de 21,683 hectareas de vid, de las cuales 16,536 hectareas

1



fueron para el cultivo de uva de mesa en donde se obtuvo rendimiento de
216,293 toneladas de fruta (SIACON, 2005), equivalente a 22,192,096 cajas
(AALPUM, 2005) (Cuadro 1.4), con un valor de produccion de 2,640,800,000 de

pesos (Cuadro 1.3) (SIACON, 2005).

Las exportaciones mexicanas de uva de mesa estan enfocadas a mercados
tempranos, de mayo a junio, debido a que es cuando se tienen los mejores
precios (Carvajal-Millan et al, 2001). Para producir en este periodo, los
viticultores tienen que realizar practicas para forzar brotacion. Entre las
practicas de prodUccién forzada, se realizan podas tempranas y se aplica el
promotor de brotacion cianamida de hidrégeno (H2CN2) para adelantar y
uniformar brotacion. Para mantener la productividad y rentabilidad de los
vifiedos es necesario obtener altos rendimientos y mejor calidad de fruta; por lo |
que primero se deben obtener brotaciones oportunas y consistentes entre afios,
de excelente calidad, cantidad, uniformidad, tamario y forma de racimos, para

poder competir por un buen precid y volumen de venta (Osorio ef al., 2004).

Las areas viticolas de Sonora estan ubicadas en condiciones deseérticas,
por lo que se presentan algunos problemas ambientales que afectan el
desarrollo normal de la vid, enitre los que se encuentran principalmente la
insuficiente acumulacion de frio previo a la aplicacion de cianamida de
hidrégeno como promotor de brotacion, asi como el descenso de temperatura
durante la apertura de yemas, lo que puede provocar brotacién desuniforme y

disminucién del rendimiento.



La variacién de resultados por efecto de la aplicacion de H.CNjy,
cominmente usado en las dreas viticolas de Sonora, se debe a los muitiples
factores que afectan el término del letargo en yemas y al desconocimiento del
momento optimo para la aplicacion del promotor de brotacion.
Tradicionalmente, se ha utilizado la acumulacion de frio como una herramienta
en la toma de decisiones para la aplicaron de H,CN; sin embargo, dicho
método no considera el estado y la intensidad de endoletargo que presenta la
yema v la eficiencia y fitotoxicidad de este promotor depende de estos factores
(Siller-Cepeda ef al.; 1992; Wood, 1993). La respuesta de las yemas se evalla
por los cambios fenoldgicos, sin tener en cuenta su estado fisiologico, por lo
que se sugiere determinar la evolucién de calor como una medida de la
actividad metabdlica en plantas. Las nuevas técnicas de calorimetria isotérmica
permiten obtener informacion precisa y oportuna sobre la produccion de calor
metabdlico dé las yemas, como indicador efectivo de su actividad fisiolégica

(Criddle et al., 1991b).

E| objetivo del presente trabajo fue estudiar, mediante calorimetria isotérmica,
la tasa de calor metabolico y velocidad de respiracién de yemas de vid ‘Flame
Seedless’ durante letargo, y evaluar la respuesta fenolégica de yemas a la
aplicacion del promotor de brotacién cianamida de hidrégeno (HzCNy), asi como

analizar la interaccién de bajas temperaturas y la aplicacion de H2CNa.
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Cuadro 1.4. Participacién de Sonora en el mercado por variedad de uva de

mesa (cajas).

1999
Exportacion a E.UA.
Exportacion a Canada
Exportacién a Europa
Exp. a otros paises
Mercado Nacional
Total
2000
Exportacion a E.U.A.
Exportacion a Europa
Exp. a otros paises
Mercado Nacional
Total
2001
Exportacién a E.U.A.
Exportacion a Europa
Exp. a otros paises
Mercado Nacional
Total
2002
Exportacién a E.U.A.
Exportacién a Europa
Exp. a otros paises
Mercado Nacional
Total
2003
Exportacion a E.U.A.
Exportacién a Europa
Exp. a otros paises
Mercado Nacional
Total
2004
Exportacién a E.U.A.
Exportacién a Europa
Exp. a ofros paises
Mercado Nacional
Total
2005

Exportacién a E.UA,
Exp. a otros paises
Mercado Nacional

Total

Perlette
1,424,638
156,450
306,486
148,483
2,036,057
Perlette
1,501,091
357,572
91,180
69,733
2,019,586
Perlette
1,448,436
528,000
123,380
326,004
2,423,820
Perlette
2,018,046
368,570
355,486
428,616
3,170,718
Perlette
2,393,744
568,199
70,914
343478
3,376,335
Perlette
1,631,455
283,585
21,664
286,385
2,223,089

Perlette

3,130,538 7,297,009

401,381
240,380

3,772,209 7,879,256

Flame Sugraone Otras
3,934,835 3,639,846 551,058
169,860 98,340 13,080
389,142 287,693 -
25,338 18,952 79,800
278,192 936,628 309,799
4,807,367 4,981,459 953,737
Flame Sugraone Otras
4,410,611 4,367,754 206,268
372,920 461,414 -
127,666 80,247 85,657
540,433 1,028,566 104,600
5,451,630 5,937,981 376,525
Flame Sugraone Otras
2,828,282 4,129,919 464,717
501,600 290,400 -
570,632 385,562 462,875
329,398 1,504,509 476,840
4,229,912 6,310,390 1,404,232
Flame Sugraone Otras
4,802,399 4,409,094 520,298
184,285 324,693 -
201,763 211,370 192,155
309,170 1,140,792 610,551
5,497,617 6,085949 1,323,004
Flame Sugraone Otras
6,635,937 5,874,126 872,649
331,449 678,682 -
103,147 109,594 361,015
281,429 1,310,652 493,348
7,351,962 7,973,054 1,727,012
Flame Sugraone Otras
4,766,824 3,907,818 674,281
165,425 338,726 -
31,511 33,480 110,288
445755 895,176 508,881
5,409,514 5,175,201 1,383,450
Flame Sugraone Red Otras
Globe
5713,077 890,972 596,015
226,800 474,799 280,577 175,205
355,447 1,733,336 534,766 141,794
7,921,212 1,706,315 913,014

Total
9,550,377
437,730
993,321
124,080
1,673,102
12,778,620
Total
10,485,724
1,191,908
364,761
1,743,333
13,785,724
Total
8,869,354
1,320,000
1,542,249
2,636,751
14,368,354
Total
11,749,837
877,548
960,774
2,489,129
16,077,288
Total
15,776,456
1,578,330
644 670
2,428 907
20,428,363
Total
10,980,378
787,736
196,042
2,226,197
14,191,253

Total

17,627,611
1,225,762
3,005,723

22,192,096

Fuente: Asociacion Agricola Local de Productores de Uva de Mesa (AALPUM),

20095.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. LETARGO

Las plantas perennes lefiosas de zonas templadas tipicas son desafiadas
cada invierno por bajas temperaturas. Su capacidad de sobrevivir a estas bajas
temperaturas es debido al desarrolio del mecanismo de letargo, frecuentemente
lamado reposo (Powell, 1987). Se entiende como letargo a la suspension
temporal del crecimiento visible de cualquier estructura de la planta que
contenga un meristemo (Lang, 1987), espeCiaImente yemas y semillas (Samish,
1954). El letargo es un estado fisiolégico que es capaz de reducir la activid'ad

meristematica y no mostrar habilidad para crecer o germinar (Khan, 1997).

El letargo de yemas se observa como ciclos alternos de actividad y
detencion del crecimiento vegetativo (Sarvas, 1974), lo cual es evidente para
los arboles caducifolios ubicados en zonas de clima templado. No obstante,
también lo es para los perennifolios que en condiciones tropicales muestran
periodos de intenso crecimiento vegetativo, seguidos de poca o ninguna
actividad (Diaz, 2002). Después del periodo activo de crecimiento, los cambios
ambientales y condiciones endégenas causan el cese de crecimiento y el inicio
del letargo. Para que se produzca una brotacién normal bajo condiciones
favorables es necesario un cierto periodo de frio, llamado “requerimiento de

frio”, durante el cual el crecimiento es interrumpido y la duracién de dicho
8



periodo difiere entre eispecies, variedades y condiciones fisioldgicas (Samish,
1954). En muchas especies el letargo depende de una disminucién progresiva
de temperatura (2 a 5 °C), las cuales son requeridas para brotar, cuando el
letargo ha ilegado a su fin, el crecimiento activo inicia con condiciones

ambientales favorables (Kobayashi, 1987).

Lang (1987) clasificé la extensa terminologia usada para describir las
distintas fasés de letargo en tres estados: paraletargo, endolefargo y ecoletargo.
El paraletargo describe el letargo en donde la causa que limita el crecimiento se
ofigina o se percibe en una estructura diferente donde se manifiesta el
fendmeno. Este tipo se ejemplifica en: el efecto inhibitorio de una yema terminal
sobre la actividad de las yemas laterales; a este fenémeno se le conoce como
dominancia apical, la presencia' de las hojas sobre la actividad de su yéma
axilar, y el de la cubierta de las semillas sobre el embrién. Estos efectos
mencionados corresponden a un proceso de inhibicién correlativa. Durante el
endoletargo el crecimiento es inhibido por condiciones endégenas del
meristemo y se puede terminar al efiminar los factores fisiologicos que la
ocasionan. En el caso de las yemas o semillas de frutales caducifolios de clima
templado, la exposicion y acumulacién de frio durante el endoletargo es lo que
provoca cambios bioguimicos en los tejidos y con ello la capacidad de reactivar
el crecimiento. Durante el ecoletargo, la brotaciéon es limitada por uno o mas
factores ambientales adversos para el crecimiento como agua, temperatura y

nutrientes, entre otros.

e et -



2.1.1. Dinamica del letargo

El desarrollo, mantenimiento y salida de letargo en yemas involucra una
compleja interaccién de factores ambientales y genéticos (Noodéen y Weber,
1978). En frutales de clima templado, el periodo de letargo es terminado
después de la exposicién y acumulacion a bajas temperaturas (Samish, 1954;
Fuchigamy y Nee, 1987). La velocidad de brotacién y el vigor de los brotes esta
en funcién del grado de “frio” al que las plantas estuvieron expuestas en
endoletargo (Fuchigamy y Nee, 1987) y al calor requerido en la fase de

ecoletargo (Couvillon, 1995).

El hecho de que las bajas temperaturas son necesarias para la transicién a
letargo ha sido durante mucho tiempo conocido. El primer modelo de
acumulacion de horas frio abajo de 7 °C fue propuesto por Hutchins (Seeley,
1994). El fiio efectivo y su duracién, requeridos para satisfacer los
requerimientos durante el letargo son diferentes para cada frutal y posiblemente

del ambiente de la estacion precedente (Samish, 1954; Fuchigamy Nee, 1987).

El método basado en acumulacion de unidades frio, el cual determina el
final de endoletargo y ecoletargo, no toma en cuenta el estado fisiol6gico de la
planta (Fuchigami y Wisniewski, 1997). El control de letargo en yemas perennes
no es aln claro, aunque muchos cambios en reguladores del crecimiento han
sido reportados durante la entrada y salida de letargo (Nir et al, 1986). Se
pueden identificar cuatro factores biologicos principales gue cambian la

intensidad del letargo: balance hormonal en la yema o en el arbol, estado de

10



agua dentro de la yema, estructura de membranas que afectan resistencia a

bajas temperaturas y gobiernan la reanudacion del crecimiento, y el potencial
anabdlico de las yemas. Sin el entendimiento de la interaccién de estos factores

es dificil comprender el letargo y sus mecanismos de salida (Faust ef al., 1997).
2.1.2. Regulacion endégena

Se conoce mas acerca de la fenologia del endoletargo, que sus
mecanismos de induccién, transicién y terminacién. La fenologia sélo describe
las caracteristicas externas del drgano durante, y al final del letargo, y céomo
varios procesos externos afectan los procesos internos en su expresién por

cambios superficiales (Seeley, 1994).

2.1.2.1. Genética

El nivel de profundidad de letargo que alcanza un arbol frutal esta regulado
en principio por sus caracteristicas genéticas. Los cultivares de frutales
caducifolios de clima templado difieren cuando entran a endoletargo, qué nivel
de profundidad acusan, y qué grado de sensibilidad tienen a los factores

externos que regulan los procesos (Diaz, 2002).

La salida de letargo en yemas y semillas esta asociado con la presencia de
ciertos genes, los cuales son expresados por efecto de giberelinas, irradiacién,
despuntes o humedad-frio (Khan, 1997). En durazno ‘evergreen’ el letargo de la

yema terminal esta controlado por un solo gen; en plantas homocigéticas

11
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recesivas el crecimiento de la yema terminai continla siempre y cuando la
temperatura lo permita. Sin embargo, en yemas laterales y en semillas se
requieren de 100 a 200 unidades frio para brotar y germinar respectivamente
(Dennis, 1996). Las plantas transgénicas de tabaco que expresan el gen
Agrobacterium ipt conducen altos niveles de acumulacién de citocininas, 1o cual
mejora su brotacion. La expresion del mismo gen dentro de células de
pequeiios clones promueve el desarrollo de yemas adventicias en hojas
(Stafstrom, 2000). El control genético del requerimiento de frio para floracién y
salida de letargo varfa entre especies, y en la mayoria, el control de letargo es

multigénico (Dennis, 19887a).

2.1.2.2. Enzimas y antioxidaﬁtes

En vid, como en otras plantas perennes lefiosas, los mecanismos de
induccion y salida de letargo en yemas es poco conocida; sin embargo, el
decremento en la actividad de la enzima catalasa durante el letargo de yemas
ha sido observado (Perez y Lira, 2005). La actividad de la catalasa en yemas de
uva (Vitis vinifera L.) 'Perlette’ se incrementa a un ‘méximo en otofio y a partir de
entonces disminuye en invierno a menos de la mitad. El decremento en la
actividad de la catalasa coincidié con ia disminucién de temperatura durante el
invierno (Nir et al., 1986). Adicionalmente, se ha reportado que ademas de las
bajas temperaturas, la cianamida de hidrégeno, un efectivo agente promotor de
brotacion, poco después de su aplicacion, inhiben la actividad de la enzima
catalasa, la principal enzima que degrada el peroxido de hidrogeno (H>0») en

las yemas durante el letargo. Esto sugiere que el H,O; participa como una

12



molécula sefial en la salida de endoletargo en las yemas de vid (Perez y Lira,
2005) y reduce los niveles de trascripcion de Cat mRNA (Or et al., 2001; Perez
y Lira, 2005). La inhibicion de la actividad de la catalasa lleva a un estrés
oxidativo en varios sistemas debido al incremento de contenido de H.O» (Godon
ef al., 1998, Prasad, 1996; Perez y Lira, 2005). En plantas de clima templado,
han sido reportados cambios estacionales en el contenido de glutation reducido
en altos niveles durante el reposo y bajos niveles durante el crecimiento activo

(Siller-Cepeda ef al., 1992).

Los radicales libres son formados durante el metabolismo normal de la
célula. El radical superéxido Oz, generado en sistemas biol6gicos aerdbicos
durante oxidacion enzimatica y no enzimatica es muy téxico en todas las formas
de vida. Pro‘béblemehte existen mecanismos en las células de las plantas péra
detoxificar tales radicales libres. La superdxido dismutasa (SOD) es una clase
de proteina que esta constituida con metales que eliminan los radicales
superéxido. El mecanismo implica una alternancia entre reduccidén y oxidacion
del metal asociado con la enzima. La SOD se encuentra en tres formas
moleculares, con Cu-Zn, Mn, o Fe como constituyentes metalicos, y han sido
detectados en un amplio rango de organismos vivos. En un estudio en yemas
de manzano, se encontrd que la mayoria de la actividad de la SOD fue atribuida
a Cu y Zn-S0OD, seguida por Mn-SOD. La SOD cataliza el abatimiento de O, a
0, y H20,, remueve el oxigeno, asi como el Oy, previene la formacién de OH',
y esta relacionado como una defensa esencial contra la potencial toxicidad del

oxigeno singulete (Wang ef al., 1991).

13



En semillas de rabano se han reportado inicialmente bajos niveles de
proteina calmodu‘lina, el cual se eleva considerablemente durante Ia
germinacién; tratamientos de inhibicion, incluida la aplicacién de acido
abscisico, suprimieron el aumento (Ross, 1996). Mediante microscopia
electronica combinada con fecnologia citoquimica para investigar las
alteraciones de la ultraestructura plasmodesmal y la localizacién subcelular de
calcio en células de meristemos apicales de alamo (Populus delfoids) durante la
induccién a letargo por dias cortoé, se encontrd que la contraccién del reticulo
endoplasmico, causado por dias cortos, de algiin modo esta implicado en el
desarrollo del letargo. La contraccion parece conducir a la disociacion del
reticulo endoplasmico entre el nicleo y organelos y la desconexiébn de
plasmodesmos y la fractura de puentés de reticulo endoplasmico entre nucleos. |
Se encontré también que en las plantas de alamo que fueron expuestas a 28 6
mas dias cortos, se observé el incremento de Ca®* en el citosol, entonces es
posible que los dfas cortos promuevan una afluencia de iones de Ca?* que
pueden resultar en la despolimerizacion de los microtibulos del complejo
citoesqueleto — reticulo endoplasmico, que causan la contraccion de reticulo

endoplasmico (Ling-Cheng ef al., 2000).

2.1.2.3. Hormonas
Las hormenas han sido inseparables de la induccién a letargo y estan
implicadas como medios por los cuales las plantas responden a senales

ambientales (Arora et al, 2003). El inicio, control y fin del letargo estan

14



aparentemente reguiados por un balance de inhibidores y promotores del
crecimiento (Dennis, 1994). Se ha creido que auxinas, citocininas y acido
abscisico (ABA) han estado involucradas en la entrada o salida de letargo; sin
embargo, la teoria clasica del control hormonal de letargo, donde ABA induce y
las citocininas promueven la salida de letargo, no es del todo cierta; alin bajo
ciertas circunstancias las hormonas desempefian un papel importante en el
letargo (Faust et al., 1997). La teoria hormonal de Ietargo en yemas y semillas
estd basada principalmente en resuitados sobre mediciones hechas a estos
6rganos, y los efectos de aplicaciones exdgenas de ciertos reguladores de
crecimiento, en donde se postula que la entrada, mantenimiento y rompimiento
del letargo es ei resultados de diferentes equilibrios entre los inhibidores de
crecimiento. (ABA en particular) y promotores (auxinas, citocininas y
especialmente giber’elinas). Esta teoria no explica .por’ si sola el letargo

(Champa&gnat y Come, 1986).

2.1.2.3.1. Acido abscisico (ABA)

Por un periodo de tiempo los inhibidores de crecimiento fueron
considerados como los factores causales de letargo. El ABA fue Hamado
“‘dormin” o inductor de letargo y se creyd que era el inhibidor de crecimiento
mas importante. Efectivamente el ABA retrasa la brotacion en yemas de
manzano y si es inyectado en plantas de cerezo com(n (Prunus cerasus L)

puede evitar brotacion (Faust et al., 1997).
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La concentracion de ABA libre se incrementa en otofio, alcanza su maximo
a principios de invierno y declina hacia un minimo en brotacién, después de lo
cual inicia un nuevo ascenso. El ABA, o la relacién entre ABA y promotores del
crecimiento como acido giberélico, estan involucrados en la induccion y salida
de letargo (Saure, 1985). Cambios en el contenido de ABA han sido estudiados
en semillas y yemas de muchas especies para determinar si existe una relacién
entre ABA y los cambios en el letargo durante el frio; sin embargo no en todos
los estudios, se ha encontrado una disminucién en el contenido de ABA durante
la acumulacién de frio por lo que, no se tiene la seguridad que sean las bajas
temperaturas el Unico factor que contribuyan a su disminucién. El papel del ABA
como inductor de letargo ha sido cuestionado por muchos investigadores
(Powell, 1987). Por ejemplo, la defoliacion mecanica en otofio evité incrementos
de ABA, pero la intensidad de letargo perman-ecié inaiterable en los primordios

florales de cerezo comun (Prunus cerasus L) (Mielke y Dennis, 1978).

2.1.2.3.2. Citocininas

Las citocininas son un grupo de compuestos con caracter hormonal que
tienen en comin la capacidad de inducir divisién celular en cultivo de tejidos en
ciertas plantas. En brotes en crecimiento, es conocida su capacidad de
contrarrestar [a inhibicibn de crecimiento de yemas laterales resultado de
dominancia apical y competencia con frutos (Saure, 1985). Las citocininas
estimulan el desarrollo de yemas laterales, ain en la presencia de auxinas
(Stafstrom, 2000). Anélogos de citocininas, especialmente Tidiazurén [N-fenil-

N’-1,2,3,-thidiazol-5-ilurea] también llamado TDZ, han sido usados
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recientemente para sobrepasar el letargo. Las citocininas también se
incrementan en la savia del xilema de manzano previo a brotacion. (Faust et al.,

1997).

2.1.2.3.3. Auxinas

La inhibicién correlativa del crecimiento de brotes axilares es un aspecto de
dominancia apical, evidencia sustancial indica que las auxinas, especialmente
el acido indolacético (IAA) sintetizado en los apices de la planta, pueden inhibir
el crecimiento de brotes axilares (Brenner ef al., 1987). Durante el fin de verano
cuando las yemas estan bajo inhibicion correlativa, la remocién de la yema
terminal libera a las yemas laterales de la dominancia apical. Al cortar la yema
terminal y agregar IAA en el corte, las yemas laterales de manzano (Malus
domestica Borkh.) permanecen en letargo tFaust et al., 1997). El grado de
dominancia apical esta en funcién de factores genéticos, factores ambientales,
procesos fisiologicos y edad de la planta. La dominancia apical puede significar.
un completo o casi completo control de las yemas laterales por el apice,
dominancia del crecimiento de un brote sobre otro, y la influencia del apice

sobre la orientacién de ramas y hojas (Martin, 1987).

Las auxinas estan involucradas en la inhibicion de desarrollo de yemas
laterales. Sin embargo, la dominancia apical juega un papel en el
mantenimiento de letargo aan en invierno y es aparente que la actividad de las
auxinas en yemas decrece, mientras la intensidad de letargo se incrementa

(Saure, 1985). Las auxinas son sintetizadas en las yemas terminales, y
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transportadas por un gradiente basipétalo y iuego de alguna manera inhibe el
crecimiento de las yemas axilares. De acuerdo con est4 teoria, el letargo en
yemas resulta de una alta concentracién de JAA dentro de las yemas

(Stafstrom, 2000).

2.1.2.3.4. Giberelinas

En muchas investigaciones se ha observado un incremento endogeno de
giberelinas (GA) en yemas después de cierta acumulacion de frio. Por lo tanto,
se ha pensado que las GA estan estrechamente relacionadas con la salida de
letargo (Saure, 1985). Existe evidencia de una posible participaciéon de
giberelinas en letargo que provienen parcialmente de aplicaciones exdgenas de
estas substancias. Se ha reportado que GA; podria reemplazar parcialmente el
frio requerido de yemas'.de durazno. Los requerimientos de frio de semillas de
avellano comin también pueden ser reemplazados parcialmente por
giberelinas, sin embargo, existen reportes que mencionan que las giberelinas
(GAs, GA4, GA7) no pueden promover brotacion cuando los requerimientos de

frio de ciertas especies no han sido satisfechos (Powell, 1887).

Las evidencias disponibles apoyan al menos tres hipotesis involucradas en
cambios en la concentracion de giberelinas endégenas. La primera indica que el
frio estimula la sintesis de giberelinas, la concentracién aumenta conforme el
frio progresa, hasta que es alcanzado el umbral para la saiida de letargo. La
segunda hipdtesis supone que el frio estimula la sintesis de GA, como la

primera hipétesis; sin embargo, el umbral de concentracién, mas que estimular
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brotacién, induce otros procesos que conducen a la salida de letargo, por lo que
no es requerido durante la brotacion en si. En la tercera hipétesis se propone
que el frio acumulado remueve una barrera para la sintesis de GA, lo cual

procede una vez que la temperatura se eleva (Dennis, 1994).

2.1.2.3.5. Poliaminas

L.as poliaminas son compuestos organicos derivados de la descarboxilacion
de aminoacidos y son consideradas como una clase de reguladores de
crecimiento vegetal (Marquez ef al., 2002), entre las mas importantes estan
putrescina, espermidina y espermina (Faust y Wang, 1992). El contenido de
poliaminas es bajo durante el letargo y aumenta durante la salida del mismo. En
manzano el Tidiazurén (TDZ) aceler6 la salida del letargo y aumento la
Putresina de 80 a 180 nmoles 'g‘1 de peso fresco a los 7 dias de aplicado,
posteriormente disminuyo a medida que transcurrié el tiempo (Wang et af.,
1986; Marquez ef al, 2002). Los contenidos de putrescina y espermidina en
yemas de vid, del cultivar Perlette, se relacionaron con la brotacion y el

crecimiento de las yemas (Marquez et al., 2002).

2.1.2.4. Respiracion

La respiracidbn de yemas de arboles caducifolios sigue un determinado
patrén estacional, decrece durante el otofio y se incrementa otra vez al final del
invierno (Westwood, 1978). En general, la terminacién del letargo es el
resultado de un incremento en la actividad respiratoria, por lo cual el frio es

requerido para iniciar el incremento en la actividad respiratoria (Pollock, 1960;
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Ross, 1985). Durante el letargo, el frio afectd la respuesta respiratoria de
arboles de manzano a diferentes temperaturas (Young, 1990). En un estudio de
dos afios consecutivos en 1998 y 1999 en manzano ‘Red Delicious' y ‘Golden
Delicious’ la velocidad de respiracién se incremento de 23.3 a 56 mmoles de
CO, mg” de peso seco (ps) de la fase fenoldgica de ecoletargo a racimo
estrecho en ‘Red Delicious’ y de 2.3 a 29.7 mmoles de CO; mg™ ps en ‘Golden

Delicious' de ecoletargo a racimo estrecho (Carvajal-Millan ef al., 2000).

2.1.2.5. Calor metabdlico

La produccién de calor es un subproducto inevitable de todos los procesos
metabdlicos y se sugiere determinar la evolucion de calor como una medida de
la actividad metabdlica en plantas (Criddle et al, 1991b). La medicion
simultanea de la produccién de calpr metabdlico, consumo de 0O, y evolucién
de CO, es utilizada para determinar la eficiencia en el metabolismo de la planta
(Criddle et al., 1990). El calor producido por las yemas vegetativas y florales de
arboles caducifolios durante su salida de letargo puede ser medido mediante
microcalorimetria biolégica, tal como se ha hecho en manzano ‘Golden
Delicious' y ‘Red Delicious’ y vid ‘Pinot Noir' (Criddle et al., 1990; Gardea ef al.,

1994a; Carvajal-Millan et al., 2000; Llamas-Llamas ef al., 2002).

2.1.2.6. Estado del agua en la yema
En plantas lefiosas, la brotacion y actividad de crecimiento de brotes es
compleja, consiste de muchos subprocesos intra y extrameristeméticos en

donde interactian factores ambientales, hormonales, nutrimentales vy
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disponibilidad de agua. La formacion normal de los brotes resulta de [a
coordinaciéon de estos subprocesos, pero el factor esencial para el crecimiento
es el agua (Améglio et al, 2000). Existen abundantes evidencias que apoyan
que la relacién entre la concentracion de ABA y contenido de agua en la yema
bajo dias cortos o estrés hidrico inducen letargo en Betula pubescens y Vilis
vinifera ‘Merlot Noir'. Por tal motivo, se ha propuesto que la profundidad de
letargo esta relacionado con niveles endogenos de ABA y el estado hidrico de

la yema (Arora ef al., 2003).

Con el uso imagenes de resonancia magnética se ha enconfrado que
yemas en endoletargo tienen menos agua libre que yemas en ecoletargo. Los

cambios de agua ligada a agua libre ocurren al completarse los requerimientos

de frio sin cambio alguno en el contenido total de agua (Faust ef al, 1991). Ei

agua ligada se incrementa en endoletargo y proporciona tolerancia a heladas en
yemas de durazno, y también fotoperiodos cortos o bajas temperaturas pueden
inducir esta respuesta. El estado de agua ligada esta asociado con |a tolerancia
a estrés por bajas temperaturas ﬁ]és que directamente con e! letargo (Arora et
al., 2003). Gardea et al. (1994b) desarrollaron y mejoraron la espectroscopia de
resonancia magnética nuclear de protones ("H-NMR, por sus siglas en inglés),
basandose en un método para distinguir diferentes niveles de letargo en Vitis
vinifera 'Pinot Noir' de acuerdo al estado de agua dentro de la yema, en donde
realizaron mediciones del contenido de agua intracelular y extracelular de
yemas primarias y observaron que en ecoletargo, la fraccion intracelular

aumenté de 0.51 a 4.4 mg/mg de peso seco de mediados de enero a principios
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de abril, respectivamente. Este incremento en el contenido intracelular de agua

estuvo altamente correlacionado con el incremento del contenido total de agua.

Durante el endoletargo, el agua esta estrechamente relacionada con
macromoléculas y puede ser registrada en imagenes de resonancia magnética
(MRI, por sus siglas en inglés) como agua ligada expresada en tiempos de
relajacién T2 cortos. Cuando el letargo llega a su fin, los tiempos de relajacién
T2 son mas largos y el agua esta en un estado relativamente mas “libre” (Faust
ef al, 1897). Estos autores mencionan que estos descubrimientos fueron
confirmados en manzano, durazno y arandano. Condiciones tales como dias

cortos y bajas temperaturas, que mejoran letarge en yemas de durazno,

también incrementan el nivel de agua ligada en yemas. El agua es liberada

gradualmente durante el periodo de letargo y répidamente convertida a agua
libre, cuando la reanudaciéon del crecimiento es provocada por TDZ o por
condiciones de forzado. Mientras el agua esta ligada, no son apreciables los
crecimientos en primordios fiorales. Hacia el final del periodo de endoletargo,
cuando cerca de dos tercios de agua es liberada en manzano, un aumento
apreciable de primordios florales ocurre sin cualquier signo visible de brotacion.
En yemas en paraletargo de manzano, cuando el agua esta relativamente
ligada, el TDZ libera el agua y el I1AA la mantiene ligada ain después de ser

tratadas con TDZ.

Se han reportado incrementos en aminodcidos hidrofilicos y, en

concomitancia, un decremento en aminoacidos hidrofébicos en yemas florales
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de manzano a finales de verano y en otofio (Khanizadeh ef al., 1994; Faust ef
al., 1997). Se han identificado tres dehidrinas (65, 60 y 14 kD), proteinas en
yemas florales de arandano que se desarrollan a finales de otofio cuando las
temperaturas disminuyen. Las dehidrinas son proteinas hidrofilicas que son
" estables a bunto de ebullicibn e inducidas durante estrés por frio y/o
deshidratacion. Las dehidrinas, por ser altamente hidrofilicas, son posibles
candidatos para retener el agua (Muthalif y Rowland, 1994; Faust ef al., 1997).
Por otra parte se menciona que la dehidrinas 60 kD en durazno y las dehidrinas
65 y 60 kD en yemas de arandanc pueden estar especificamente asociadas con

la aclimatacion al frio, pero no con letargo (Arora et al.,, 1997).

2.1.2.7. Cambios en la membrana celular

Los reguladbres de crecimiento vegetal, Tidiaiurén y nitroguanidinas liberan
a las yemas laterales de paraletargo y causan en concomitancia cambios en
galactolipidos y fosfolipidos y la proporcién de acidos grasos insaturados a
acidos grasos saturados. Un decremento en la proporcién de esterol libre a
fosfolipidos y un incremento en la proporcién de campestero! + stigmasterol a
sitosterol también acompafian a la brotacion. Con la reanudacién del
crecimiento hay un cambio en la composiciéon de la membrana, lo cual permite
un incremento en la permeabilidad de solutos y agua hacia el citoplasma, estos
cambios en la membrana también toman lugar en el invierno durante el
endoletargo en yemas vegetativas. Durante el periodoe de letargo,
especialmente en fosfélipidos, el Acido linoléico (18:2) se incrementa a un

maximo a principios de febrero, mientras el acido linolénico (18:3) esta en el
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mismo nivel, con un Iigefo aumento independientemente del tipo de fosfolipido
(fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina, fosfatidilglicerol, fosfatidilinositol), en la
yema (terminal o lateral) la proporcién entre linolénico/linoléico es igual a uno en
este periodo de letargo. Cuando los requerimientos de frio estan satisfechos, se
flevan a cabo los siguientes cambios: el acido linoléico (18:2) disminuye con un
correspondiente incremento en &acido linolénico (18:3), lo que indica un
incremento de la actividad de desaturacién de acido linoléico. Para el tiempo de
brotacién, la proporcion de linolénico/ linoléico es igual a 2. La concentracién de
fosfatidilcolina fue siempre de 50 % a 80 % mas alta en febrero que los otros
fosfolipidos combinados, y toda la concentracion de fosfolipidos en las yemas

se duplicaron para la brotacién (Faust ef al., 1997).

Durante la Vépoca de frio,. ademas de los cambios en la proporcién de los
acidos grasos en los fosfolipidos, hay un incremento de fosfolipidos totales por
peso seco de yema. Al incrementarse los fosfolipidos de la membrana un
conjunto de triglicéridos pueden ser hidrolizados por la enzima lipasa. La
actividad de la lipasa es muy alta a bajas temperaturas en semillas de manzano
en letargo y en las yemas de manzano se incrementa con el frio. La conversién
de acido linoléico a acido linolénico requiere un alto nivel de poder reductor y
oxigeno activo. Es necesaria por consecuencia una actividad para desintoxicar
del H,0», que resuita indirectamente de la reaccién de instauracion, este
proceso es necesario porque. las enzimas desaturasas se inactivan con el H,O;
(Ranjan y Wewak, 1995; Faust et af., 1997). El proceso de desaturacion se lleva

a cabo en el periodo de endoletargo. En medios de incubacion in vitro la
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presencia de catalasa y NADPH es requerida para la desintoxicacion de H2Os.
Existen otros sistemas enzimaticos que pueden eliminar el H,O, de yemas de
arboles frutales, entre los cuales los principales son: ascorbato con radical libre
reductasa, ascorbato peroxidasa, superdxido dismutasa, catalasa, peroxidasa,

glutation reductasa y dehidroascorbato reductasa (Faust et al., 1997).

En tubéerculos de Helianthus tuberosus L. se encontraron los siguientes
eventos durante el rompimiento de letargo por tratamientos de frio. El primer
evento en condiciones experimentales, es la modificacién de la fluidez del
plasmalema. Este puede ser debido a una alteracion fisica de la membrana por
parametros ambientales especificos, tales como baja temperatura o vapores de
etanol, o la modificacion de la sintesis de fosfolipidos. Despues, la actividad de
ATPasa en el plasrﬁalema dismi'nuye, lo cual puede.ser causado por cambios
en la evolucién de la fluidez de la membrana o nueva sintesis de esta proteina.
La consecuencia de estos cambios es un incremento en contenido de ATP en
citosol, la acidificaciéon citopiasmica inducida por la disminucion de extrusion de
protones y por lo tanto un decremento del gradiente transmembranal de pH.
Finalmente se da un decremento en la actividad del cotransporte de H' - soluto
en el tejido subyacente a la yema (Pétel y Gendraud, 2000). Los cambios que
ocurren en la membrana celular acentian el hecho de que el desarrollo de
letargo es un fenébmeno local, el cual puede ser sobrepasado por una yema,

pero no en otra (Erez, 2000).
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2.1.2.8. Potencial metabdlico de las yemas

Diversas actividades celulares comienzan cuando la yema pasa de letargo
a crecimiento, entre estas actividades se tiene: la movilizacién de reservas de
carbohidratos, incremento en el contenido de agua, apoyd energético,
suministro y utilizacion de metabolitos en los 6rganos en crecimiento, etc.
(Crabbé y Barnola, 1996). Se considera que el letargo se desarrolla debido a
una perdida del potencial de competicién de las yemas con otros tejidos de Ia
planta, y la salida del letargo se lleva a cabo por la mejora del poder de
competicién de la yema con loé tejidos vecinos (Champagnat, 1989; Faust et

al., 1997).

En un trabajo con tubérculos de Helianthus tuberosus L. se observo una
competencia con el resto de los 6érganos de la planta. También el desarrollo
gradual de una barrera en la comunicacién entre la yema y el tejido adyacente
durante la transicion a letargo. Se visualizé el desarrollo de esta barrera como
una transicién de un efecto a larga distancia de inhibicion correlativa a una
inhibicion a corta distancia por una barrera entre la yema y el tallo, se usé el 2-
"C 5,5-dimetil oxazolidina-diona (DMO) en una prueba que indica los niveles
-endbgenos de pH y se encontré una correlacion altamente significativa entre el

pH de las células y la capacidad del tejido para competir con otras zonas de

demanda dentro de la planta. Esta prueba también permitié evaluar la conexién .

entre el tallo y la yema y el potencial relativo de la yema para brotar. Al revertir
el poder competitivo de los diferentes tejidos, la yema puede vencer la barrera

para su desarrollo. Esto ha sido mostrado con respecto a pH del interior de las
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células de la yema, el cual se eleva cuando el letargo ha terminado y es mas
alto que las del tallo y células del receptaculo, mientras lo contrario ocurre en el
estado de letargo. Este incremento en el pH ocurre debido al incremento en el
plasmalema de la actividad ATPasa en las membranas celulares y bombeo de
protones, una medida de actividad metabdlica. También se encontré una buena
correlacion entre la disponibilidad de las yemas de sintetizar trifosfatoé no

adenflicos vy la salida de endoletargo (Crabbé y Barnola, 1996).

El endoletargo es caracterizado por la ocurrencia de permeabilidad de una
barrera y su incapacidad de incrementar el contenido de nucletdtidos no
adenilicos en la yema. El frio es requerido para vencer esta barrera. El
paraletargo y ecoletargb, por otra parte, corresponden a un estado fisioldgico
blogueado con ménos sevefidad, el cual es fqrzado con més facilidad por la
exposicién a condiciones favorables, giberelinas o agentes promotores de
brotacion (Crabbé y Barnola, 1996). El metabolismo energético, especialmente
el metabolismo de las purinas, ha sido menciocnado en diversas discusiones
sobre el control del endoletargo. La (nica prueba de endoletargo disponible, la
prueba de ‘nucledtidos’, esta basada en el funcionamiento de este metabolismo.
Esta compara la capacidad de sintesis de ATP y nucledtidos trifosfato nb
adenilicos en los primordios contenidos dentro de la yema con o sin el
suplemento de adenosina, un precursor de este metabolismo. Un incremento
significativo en el conjunto de nucleétidos trifosfato no adenilicos obtenidos
después de la incubacién en adenosina comparado con la incubacioén en agua

caracteriza la ausencia de endoletargo. Esta prueba ha sido aplicada, con
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pertinencia, para el estudio de yemas vegetativas en letargo de varias especies
lefiosas, desafortunadamente no es funcional en yemas florales (Bonhomme et

al., 2000).

2.1.3. Regulacion exégena

2.1.3.1. Temperatura

Es generalmente aceptado que los frutales caducifolios estan sujetos a
bajas temperaturas por cierto periodo para posteriormente salir de letargo y que
el requerimiento de frio estd genéticamente determinado (Saure, 1985). La
cantidad de bajas temperaturas requeridas para salir de letargo por las yemas
varia entre especies, cultivares dentro de especies, asi como del tipo de yema.
Por ejemplo, el cultivar de durazno Florida Prince tiene un requerimiento de
aproximadamente 50 horas (a 8 °C), mientras que el cultivar Mayflower requiere
mas de 1200 horas de bajas temperaturas para salir del estado de letargo.
También se ha observado en durazno, que las yemas vegetativas localizadas
en el apice del brote tienen un menor requerimiento de frio, mientras que las
yemas vegetativas Ilaterales tienen un mayor requerimiento de frio.
Generalmente las yemas florales estan en un requerimiento intermedio de frio,
aunque en casos raros, el requerimiento de frio de la yema floral puede exceder
el requerimiento de las yemas vegetativas laterales. Debido a esta
caracteristica, la manzana y otros frutales de pomo, son menos afectados que

los Prunus por insuficiencia de frio, puesto que las yemas florales de los frutos
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de pomo se producen en la parte terminal con yemas vegetativas, en donde
ambos tipos de yema tienen un corto requerimiento de frio. En Prunus, las

yemas florales se forman lateralmente (Couvillon, 1995).

Erez (2000) sefiala los siguientes elementos béasicos de los efectos de la
temperatura sobre el desarrollo de letargo:

1. Una lenta acumulacion del efecto del frio.

2. Una 6ptima acumulacion de frio a temperaturas de 6-8 °C.

3. Una negacién del efecto del frio por altas temperaturas en periodos

cortos.

4. Una fijacion del efecto del frio.

Con base a estos elementos, las temperaturas del rango 6 - 8 °C han sido
las mas efectivas en satisfacer el requerimiento de frio en un ciclo continuo. Las
temperaturas arriba o debajo de este rango son menos efectivas en la
acumulacion de frio, Sin embargo, cuando las temperaturas de acumulacion de
frio son intercaladas con temperaturas moderadas (13 a 15 °C por 8 horas con
16 horas de acumulacion de frio) durante el letargo, hay una mejora en la
respuesta de acumulaciéon de frio, por otra parte menciona que las altas
temperaturas (19, 20, 21 °C & mas altas), aplicadas al menos 8 horas en un
ciclo diurno con temperaturas de acumulacién de frio, resultan en una negacion
del frio acumulado. El grado de negacién de frio acumulado dependera de la
longitud del ciclo en el cual la alta temperatura es aplicada, asi como el nivel y

duracién de la alta temperatura. Por otra parte, se concluye que el frio
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acumulado unicamente durante las 20 a 40 horas previas al inicio de altas

temperaturas son susceptibles a la negacion de frio (Couvillon, 1995).

En regiones calidas ocurre una negacion significativa de frio acumulado, los
requerimientos de frio con frecuencia no son completados y las altas
temperaturas prevalecen (Seeley, 1996). La deficiencia de frio conduce a tres
efectos que varian en intensidad, los cuales dependen de la deficiencia: a) baja
brotacion, bajo desarrollo del follaje, escasa floracion y frecuentemente flores
anormales; b) retraso en desarrollo de follaje, floracion y brotacidn heterogenea;
y ¢) baja calidad de fruta y reducida area foliar debido a la carencia de puntt_)s

de crecimiento (Erez, 1987).

Es ‘claro que la salida de yemas de letargo es una funcién de frio {anto
como de calor (Couvillon, 1995). Controlar el tiempo de floraciéon en frutales
caducifolios puede ser la mejor manera de mantener producciones consistentes
temporada tras temporada. Retrasar la floracién puede sobrepasar dafios por
heladas primaverales y también permitir que la polinizacion y fertilizacion se
lleven a cabo cuando las temperaturas son mas altas. Esto para mejorar la
calidad de la fruta. Dos factores son importantes a considerar para el tiempo de
floracién. La duracion del requerimiento de frio invernal necesario para romper
el periodo de endoletargo y el calor requerido en la fase de ecoletargo
necesario para el desarrollo de la yema floral (Gianfagna y Mehlenbacher,

1985).
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El cultivo préspero de frutales de zonas templadas en condiciones de
temperaturas homogéneas propias de los tropicos, depende de la induccién al
siguiente ciclo de produccién, después de que la induccién floral ha ocurrido,
pero antes de que el reposo inicie, es decir, antes de que el endoletargo pueda
desarrollarse, de esta manera la acumulacion de frfo es innecesaria. Esto
conduce a: a) los requerimientos de frio de cultivares y especies tienen poca
relevancia en los trépicos, b) las unidades frio recibidas en cualquier
localizacion tropical dada, y las controversias generadas acerca de sus
evaluaciones, son irrelevantes. Las temperaturas < 7.2 °C son de hecho
desventajosas en el cultivo de frutales templados en los tropicos, ya que con
ello, los frutales entran en endoletargo. De esta manera no hay que s_atisfacer
un requerimiento de frio y el frutal se puede manteﬁér en actividad continua
para tener hasta dos cosechas por afio. c) el cultivo de frutales templados, bajo
ciertas condiciones climaticas y con algunas practicas de manejo, existe a bajas

latitudes como en los trépicos y subtropicos (Edwards, 1987).

2.1.3.2. Fotoperiodo

Muchas especies de clima templado utilizan sefiales ambientales para
iniciar un desarrollo reproductivo y asegurar la produccién de semillas, antes del
inicio de periodos desfavorables para el crecimiento. La sefial mas comtn es la
duracion del dia o fotoperiodo (Metzger, 1996). El fitocromo es el fotorreceptor
involucrado en el control de letargo durante el fotoperiodo (Noodén y Weber,

1978). Las dos sefiales ambientales que inducen el cambio de paraletargo a
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endoletargo en yemas y simultineamente iniciar la aclimatacién al frio son

incremento de fotoperiodos cortos y bajas temperaturas (Arora et al,, 2003).

En condiciones naturales en regiones templadas, la detencion del

crecimiento de brotes y formacién de yemas ocurren principalmente en verano
bajo dias largos. Esta actividad fue reexaminada intensivamente én Gleditsia
tracanthos L., bajo dias cortos esta especie entra progresivamente en letargo.
La defoliacidn demuestra que la percepcion del fotoberiodo es percibida por las
hojas. Con menos de 30 dias cortos, el cese de crecimiento fue suprimido con
el retorno de dias largos; con mas de 30 — 35 dias cortos, los meristemos
terminales detuvieron su crecimiento, presentaron senescencia y abscisién,
mientras que las yemas axilares evolucionaron de paraletargo a endoletargo.
Esta evolucidon comenzé en el apice del brote y alcanzé a las yemas basales
después de 40 — 50 dias cortos (Crabbé y Barnola, 1996). Vitis labruscana es
capaz de entrar en letargo totalmente en respuesta a fotoperiodos cortos (Arora

et al., 2003).

2.1.3.3. Agua

La disponibilidad de agua juega un papel predominante en el
comportamiento de las yemas: Durante la etapa de ecoletargo, el suministro de
agua a las yemas es frecuentemente suficiente para mantenerias en brotacion.
En los tropicos, la sequia estacional y precipitaciéon son los factores que inducen
detencion del crecimiento y reanudacién, con una fuerte interferencia de

expansion de hoja y abscision, lo cual puede afectar directamente el estado
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.interno del agua (Crabbé y Barnola, 1996). Periodos cortos de sequfa (2-3
semanas) a nogal de Castilla (Jugfans regia) en la etapa de crecimiento en
primavera indujo inmediatamente la detencién temporal de crecimiento. Esta
fase de ecoletargo modificé posteriormente la subsiguiente fase de endoletargo
comparado con las yemas de los arboles continuos que si fueron irrigados. El
letargo de las yemas en noviembre fue mas profundo en las partes de los brotes
directamente afectados por el tratamiento y el letargo fue mas bajo en las partes
formadas después de la sequia (Dreyer y Mauget, 1986; Crabbé y Barnola,

19986).

2.1.3.4. Nutrientes

Lé sobrefertilizacién y el crecimiento vegetativo en exceso pueden afectar
" adversamente el crecimiento dél arbol, productividad y calidad de la fruta. El
exceso de vigor incrementa el sombreado dentro del dosel del arbol y esto
puede reducir el desarrollo de la yema, tamario y calidad de la fruta. L.a necrosis
de yemas esta relacionada con el exceso de nitrdgenc (Sanchez ef al., 1995).
Las necesidades de nitrégeno en vid son mas criticas durante el periodo de
crecimiento vegetativo rapido, floracién y desarrollo temprano de baya. En un
estudio en vid 'Thompson Seedless’ en el Valle de San Joaquin en California,
se encontro que las aplicaciones de sulfato de amonio en julio o septiembre
resultaron en mayores contenidos de nitrégeno almacenado en tejidos durante
el letargo y en follaje durante crecimiento vegetativo rapido y floracién (Peacock

et al,, 1989).
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2.1.4. Manejo del huerto

2.1.4.1. Produccion forzada

Los arboles frutales normalmente prosperan en zonas con condiciones
ecol6gicas similares a sus habitats de origen. La mayoria de los frutales de
clima templado requieren climas con inviernos con suficiente acumulacion de
frio para el rompimiento de letargo en yemas. Esta condicién generalmente no
puede cumplirse en climas tropicales o subftropicales (Ramzy, 1987). Las
plantaciones comerciales de frutales de zonas templadas estan bien
establecidas en areas subtropicales, donde las temperaturas invernales cubren
parcialmente el periodo de letargo. En areas del norte de México, sur de Africa
e Israel, por ejemplo, son aplicados tratamientos con productos quimicos para
suplementar los efectos de limitada acumulacién de frfo. Los programas de
mejoramiento han proveido de nuevas selecciones de cultivares por sus bajos
requerimientos de frio y tolerancias a altas temperaturas (Dennis, 1987b). Alin
las plantas que aparentemente estan bien aclimatadas pueden requerir
practicas culturales o quimicas para romper el letargo en inviernos calidos. Las
practicas de manejo del letargo, para ser totalmente efectivas, deben de
realizarse en el momento 6ptimo y pueden tener una ventana de accion de
tnicamente pocos dias. Por lo tanto, la necesidad de métodos confiables para
evaluar la respuesta del arbol a condiciones ambientales durante el letargo es
una preocupacion importante de los productores de frutales en bajas latitudes

(del Real Laborde, 1987).
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2.1.4.1.1. Métodos fisicos para promover brotacion

Siempre que la temperatura nocturna alcance los 13 °C o menos, existe un
potencial de acumulacién de frio. En muchas ubicaciones subtropicales
marginales, la temperatura del dia, en algunas ocasiones excede los 19 °C, lo
cual, conduce a la negacion de frio acumulado. El enfriamiento evaporativo, con
aspersores en |o alto, es una aplicacién en campo para enfriar las yemas. La
efectividad de este sistema depende de la temperatura y de la humedad
relativa. Bajo condiciones calidas y secas con noches frias, la temperatura de la
yema puede ser bajada durante el dia alrededor de los 13 °C. La disminucion
de la temperatura en las yemas entre 5 y 9 °C es comun. Los factores limitantes
para operar este sistema son: disponibilidad de agua y sistemas de aplicacién.
'Buena calidad del agua, bajo contenido de salés (NaCl), y relativamente baja

humedad relativa en el dia permiten el enfriamiento evaporativo (Erez, 1995).

2.1.4.1.2. Medios quimicos para promover brotaciéon

Numerosos agentes quimicos pueden vencer el letargo en caducifolios de
climas templados (Fuchigami y Nee, 1987), sin embargo soélo algunos son
usados para tratamientos en campo. Los productos activos no tienen
caracteristicas en comun, excepto que muchos de ellos en dosis subletal tienen

el efecto de romper el letargo (Erez, 1987).
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Erez (1995) hace la siguiente clasificacion de productos quimicos para

promover la brotacion.

1.  Aceites minerales: éste es el grupo de productos quimicos
inicialmente usado de manera comercial. En la actualidad es usado
en pocos paises; dentro de este grupo se encuentra el dinitro ortho
cresol (DNOC). El efecio del aceite DNOC es via respiratoria; por lo
tanto su efecto es fuertemente influenciado por las temperaturas
prevalecientes en la aplicacion y durante la semana siguiente. En
donde las altas temperaturas son esenciales para un buen resultado.
Ei efecto resultante es una condiciébn anaerobica temporal de las
yemas. Esto conduce a la produccion de etanol, el cual causa el

efecto.

2. Cianamida: La cianamida ha sido durante las ultimas dos
décadas el lider dentro de los promotores de brotacion. Por mayor
tiempo, la cianamida de calcio ha sido conocida por su actuacion
como promotor de brotacién. Esta fue usada primero en Japén en
altas concentraciones, sin embargo, su consistencia fisica obstaculiza
el amplio uso de este producto quimico. El descubrimiento de la
cianamida de hidrogeno, la cual puede ser facilmente rociada en
solucién, actlia como un agente promotor de brotacién. Este producto
quimico abrié el camino a una amplia serie de pruebas en muchas

especies caducifolias para probar su eficiencia, resultando muy
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efectivo en vid y kiwi, asi como también en manzano, ciruelo,
albaricoque, durazno de alto requerimiento de frio, peral, frambuesa e

higuera.

3.  Oftros compuestos quimicos:

Thiourea: Este es un producto quimico muy efectivo como
promotor de brotacion de yemas vegetativas. Es efectivo en
combinaciones con KNO; y aceite DNOC. Debido a su toxicidad en

humanos se prohibid su uso.

KNQj: Este producto quimico es de un efecto ligero, aln a
concentraciones del 10 %, especialmente en yemas florales. Ha sido

utilizado con otros compuestos principalmente para mejorar su efecto.

Reguladores del crecimiento: El 4cido giberélico y las citocininas
pueden promover brotacion. Las concentraciones necesarias son
relativamente altas (100 ~ 400 ppm de GA y benzil adenina) y por lo
tanto costoso (Erez, 1995). El biorregulador vegetal Tidiazuron tiene la
capacidad de promover la salida de letargo de yemas laterales. Este
compuesto es mas efectivo que las citocininas en romper el letargo de

yemas de manzano (Wang ef al., 1991).

Retardantes del crecimiento: La introducciéon del paclobutrazol

como un retardador del crecimiento en huertos frutales revel6, en
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adicién a su retardo de crecimiento vegetativo, un efecto especifico
sobre el adelanto de brotacion. Esta caracteristica se encontrd en

arboles tratados en el periodo de crecimiento previo.

4.  Armobreak: pertenece a un grupo Unico de aminas ‘grasas
que mejora la penetracion a cuticulas transportando a otros productos
quimicos. Este agente puede ayudar a promover la brotacién de
diferentes maneras. En primer lugar reduce el costo del tratamiento al
disminuir la concentracién de promotores de brotacién, como es el
caso de la cianamida de hidrégeno, también puede mejorar el efecto
de un agente de bajo impacto como el KNO,. Finalmente permite
reducir el costo de materiales caros como GA y hacerlos mas

competitivos (Erez, 1995).

2.1.4.2. Produccién forzada en vid

La vid requiere una baja exposicion a frio para salir de letargo. Estudios
previos indican que la exposicién a frio necesaria para un desarrollo normal de
yemas estd en los rangos entre 50 y 400 horas a temperaturas < 7 °C
(Dokoozlian, 1999). Por ofra parte Gil-Salaya, (1999) menciona que la especie
Vitis vinifera se caracteriza por la gran diferencia de requerimiento de frio entre
sus variedades, 400 a 1500 horas bajo 7 °C, generalmente los valores bajos
corresponden a cultivares de vid de mesa provenientes de lugares de clima con
poco frio y los valores altos a cultivares de vid para vino normaimente cultivadas

en regiones frias.
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La brotacion erratica y/o heterogénea, el decremento en el nimero de
brotes y racimos por planta y la mala uniformidad en el desarrollo del fruto son
caracteristicas cominmente reportadas en regiones en donde la vid sufre de
inadecuada exposicibn al frio en invierno (Dokoozlian, 1999). La vid
generalmente mejora su brotacién cuando se incrementa su exposicion a frio.
Dokoozlian, (1999) examindé en un experimento factorial, la interaccion entre
bajas temperaturas (0, 2.5, 5.0, 7.5 y 10 °C) y su duracion (50, 100, 200, 400 y
800 horas) en la brotacién de sarmientos de vid 'Perlette’. En donde los
sarmientos tratados a 0 °C mostraron la brotacién mas rapida a los 30 dias
despuées de colocarse en condiciones de crecimiento, también encontro que la
brotacién fue mas alta y homogénea a medida que se incrementé |a duracién de

frio.

En un estudié en vid ‘Perlette’ de bajo requerimiento de frio, en condiciones
de invernadero, se experimentd con cianamida de calcio (CaCN3) y cianamida
de hidrégeno (H>CNy) a concentraciones de 0.25 y 1.25 M. Se encontré que la
cianamida de hidrégeno tiene un mayor efecto en brotacidbn a los 30 dias
después de la aplicacion que la cianamida de calcio, ya que con cianamida de
calcio a las dosis de 0.25 y 1.25 M se obtuvo un porcentaje de brotacidén de 27
% y 85 % respectivamente y con cianamida de hidrégeno a las dosis de 0.256 y
1.25 M se obtuvo un porcentaje de brotacion de 72 % y 83 % respectivamente
(Shuiman et al, 1983). La cianamida de hidrégeno aplicada 4 a 6 semanas

antes de la brotacién normal adelanta la brotacién, floracidn y madurez de la
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fruta, la produccidn de espuelas o pitones también se incrementa, lo que
consecuentemente incrementara los rendimientos posteriores (George vy

Nissen, 1990).

Angulo ef al. (1992) estudiarcn el efecto del frio (0, 108, 204, 300, 396, 492
y 588 Unidades Frio} y la aplicacion de cianamida de hidrogeno (0, 2 y 4 %) en
la brotacién de sarmientos de vid ‘Cardenal’. Encontraron que no hubo efecto
de los tratamientos de frio sobre brotacion de yemas, sin embargo, observaron
la tendencia de que mejord cuando mayor fue la cantidad de frio. La aplicacion
de cianamida propicidé que las yemas adelantaran la fecha de inicio de
brotacion. La cianamida al 2 % homogenizd e incrementd la brotacién en 20 %
respecto al testigo, ademas de que propicidé una disminucién de hasta 296
grados dia desarrolio de requerimiento de calor respécto al testigo. Pires et al.
(1995) en un estudio para definir dosis ideales de cianamida de hidrégeno para
brotacion en vid ‘ltalia’ en San Miguel Arcangel Brasil, encontraron que el
incremento de las dosis de 0.24 M a 0.48 M induce un incremento significativo

en el porcentaje de brotacion de alrededor del 20 %.

Uzun (1997) en vid ‘Cardenal’ bajo condiciones subtropicales en Antalya
Turquia, estudid el efecto de aplicaciones de cianamida de hidrégeno a
intervalos de aplicacion de 15 dias entre el 15 de septiembre y el 1 de marzo, Ia
dosis utilizada fue del 2.5 %. En donde la acumulacién de horas frio (< 7 °C) fue
de 0 a 708 durante este periodo. Encontré que las aplicaciones de cianamida

adelantaron brotacién y floracion. El rendimiento disminuyd en las aplicaciones
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tempranas, debido a las bajas temperaturas durante brotacion y en las

aplicaciones tardias (una semana antes de la brotacion natural) tambien

disminuyé debido a toxicidad en las yemas. Los mejores rendimientos se dieron

cuando las plantas se trataron en enero y febrero.

2.2. CALORIMETRIA

La determinacion del metabolismo total de la planta presenta diferentes
desafios a los investigadores, uno de ellos es el tiempo. Por lo tanto, se
demandan métodos rapidos y precisos. La microcalorimetria es una de las
nuevas técnicas disponibles. Aunque al principio fue desarrollada y utilizada por
fisicos y quimicos, iaé. ultimas mejoras han incrémentado su uso en trabajos de
biologia, y estéa disponible para investigaciones en el campo de la horticultura
(Llamas et al., 2001). La calorimetria ha sido por mucho tiempo reconocida en
aplicaciones biolégicas como método utilizado para la determinacion de tasas
metabdlicas. La tasa metabdlica de un organismo puede ser usada como un
indicador de los procesos de varias clases de estreses sobre el organismo, la
tasa de crecimiento del organismo y de las rutas bioquimicas utilizadas. El
efecto de la temperatura en las tasas metabélicas es con frecuencia de interés

en los estudids biolégicos (Hansen y Criddle, 1990).
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La calorimetria es un método rapido y preciso que permite la medicion de
respuestas metabolicas de diferentes tejidos vegetales en funcion de la
temperatura. Med.iante esta técnica es posible cuantificar la tasa de calor
metabdlico (Ry) v la tasa de produccion de CO; (Rcoz) del tejido vegetal en
funcion de la temperatura, lo cual permite obtener una descripcién matematica
de la velocidad de crecimiento del tejido (RsgAHs) vy de la eficiencia en la
conversion de los sustratos carbonados (Ry / Rcoz) (Gardea ef al, 2000;

Hansen et al., 19986).

En la actualidad, una dificultad comun en el diagnéstico del nivel de letargo
en plantas es el tiempo que consumen los métodos disponibles y por ende son
necesarias alternativas mas rapidas. Por lo tanto, si los parametros de
respiracion pueden ser bmodelados durante el letargo, enfonces .pueden ser
desarrolladas aplicaciones practicas, esto es, un sistema rapido para
diagnosticar el desarrollo de letargo. También pueden estimarse los
requerimientos de frio para diferente germoplasma y el efecto de las practicas

culturales en el huerto sobre el desarrollo de la yema {Gardea ef al., 2000).

Gardea et al. (1994a) estudiaron los cambios en el comportamiento
respiratoric durante lefargo y desarrollo de yemas primarias de vid (Vitis
vinffera) 'Pinot Noir, mediante calorimetria diferencial de barrido. En donde
encontraron que la tasa de calor metabdlico [en pJ*s™*mg™ de peso seco (ps)]
decrece durante endodoletargo y se incrementa durante ecoletargo conforme el

desarrollo de la yema. La respiracidon de yemas en ecoletargo estuvo a su
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minimo en enero (=1 pJ*s*mg™ ps). La respiracion se incrementd de manera
regular a principios de febrero y continudé conforme la yema desatrrolld las
siguientes cuatro fases fenolégicas: yema en ecoletargo, inicialmente hinchada,
totalmente hinchada y yema brotada. El calor metabdlico se increment6 de 5 a
18, 28 y 29 pJ*s*mg™ ps conforme las yemas se desarrollaron de ecoletargo a
brotadas. La evolucién del diéxido de carbono de la respiracién de las yemas se
incrementé de 15.9 a 22.2, 57.9 y 68.3 x 10° umol*s™mg™ ps durante el

desarrollo de las yemas.

Gardea ef a/. (2000) en un trabajo para determinar el efecto de diferentes
tratamientos de acumulacién de frio en la respuesta calorimétrica de yemas de
manzanos ‘Golden Delicious’, utilizaron arboles de 1 afo, los cuales fueron
mantenidos a 4 °C hasta 1600 unidades frio en camaras frigorificas. A
intervalos de 200 horas se transfirieron arboles a una camara de crecimiento
(25 °C), usaron calorimetria isotérmica para determinar calor metabdlico, tasa
de respiracion, eficiencia de respiracion y tasa de crecimiento especifico en
yemas vegetativas. Usaron calorimetria de barrido diferencial para estimar la
energfa de activacion. Los estudios calorimétricos se realizaron a los 0, 15y 30
dias en condiciones forzadas de crecimiento. Encontraron que el calor
metabélico de yemas de manzano se incrementa gradualmente en funcion del
frio acumulado, seguido por temperaturas que permiten el crecimiento. La tasa
de calor metabdlico estuvo en el rango de 2.5 ;JW"‘mg'1 ps en yemas sin
exposicion a frio y a 5 uW*mg” ps en yemas con frio total acumulado vy

posteriormente expuestas a temperatura de crecimiento por 30 dias. La tasa de
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produccion de CO, de yemas también se duplico como resuitado del frio
acumulado y exposicion a temperatura de crecimiento. El promedio de los
valores estuvo en el rango de 8 a 17 mmol CO; mg" ps. Dentro de los mismos
periodos de exposicion a temperaturas de crecimiento (0, 15 6 30 dias) no se
encontraron diferencias  significativas en eficiencia metabélica en los
tratamientos de frio. La tasa de crecimiento especifico estuvo en el rango de 1.5
a 3.0 pW*mg'1 ps lo que muestra un incremento en -la respuesta, pero
unicamente después de que las yemas estuvieron a 30 dfas a temperaturas de
crecimiento. El frio acumulado también resuité en un decremenio de la energia
de activacion de 29.8 y 33.3 J mol” K después del forzado a los 15 y 30 dias,
respectivamente. En general, las yemas vegetativas de manzano en letargo

incrementaron sus respuestas calorimétricas después de los 15 y 30 dias de

" forzado, pero esto fue significativo cuando el frio igualé o excedié las 1000

unidades frio.

Carvajal-Millan et al. (2000) caracterizaron calorimétricamente durante 2
afios la floracion de los. cultivares de manzano ‘Red Delicious’ y ‘Golden
Delicious’ en donde estudiaron las fases fenolégicas de ecoletargo, punta
plateada, punta verde, media pulgada verde y racimo estrecho. La
caracterizacién se efectué mediante calorimetria isotérmica a 25 °C y por
diferencial de barrido en el intervalo de 5 a 65 °C. Encontraron que en promedio
de los dos afios, el calor metabélico de las yemas florales se incremento
significativamente al iniciar la floracion, de 6.8 a 17.3 UW mg_ ps en ‘Red

Delicious’ y de 1.4 a 9 yW mg™ ps en ‘Golden Delicious’. La velocidad de
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respiracién de las yemas mostré un comportamiento de respuesta similar en
funcion del estado fisiolégico. En ambos cultivares el comportamiento de la
eficiencia metabdlica fue discontinuo, lo cual puede indicar la activacion de una
ruta respiratoria alternativa. Entre la primera y ultima fase fenolégica la energia
de activacion disminuyé 15 y 7 Joules mol™ °K™ mg™ ps para ‘Red Delicious’ y
‘Golden Delicious’, respectivamente. Los coeficientes de respiracioén cercanos al
optimo (Q10=2) se presentaron en el intervalo de 1O a 20 °C, y disminuyeron a

medida que aumentd la temperatura.

La aplicacion de TDZ En manzano ‘Golden Delicious’ en estado de
ecoletargo provocd un aumento en el calor metabolico de yemas florales de
4.98, 5.01, 5.02 y 5.22 pW*mg™' ps, cuando se trataron con 0, 300, 500 y 700

ppm de TDZ reépeétivamente (Llama{s et al., 2001).

Llamas-Llamas et al. (2002) estudiaron la respuesta metabdlica de brindillas
coronadas del cuitivar Golden Delicious, a la aplicacion de cianamida de
hidrégeno y Tidiazurén, 45 dias antes de brotacién normal. En donde
observaron que en brindillas separadas del arbol y mantenidas a temperatura
constante (25 + 2 °C) en laboratorio, la aplicacién de cianamida de hidrégeno a
10, 15 6 20 mL L, incrementd significativamente el calor metabdlico de las
yemas apicales, con respecto al testigo (aplicado con agua desionizada) dos
semanas después de la aplicacion. Ademas tendié a uniformar la respuesta
metabolica en relacion con el testigo. La concentracién de 15 mL L™ de

cianamida de hidrégeno incrementd significativamente la tasa respiratoria de
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dichas yemas con respecto al testigo. El TDZ a 0.7 mL L™ produjo la mayor
respuesta en calor metabdlico, aunque ninguna de las tres concentraciones
usadas (0.3, 0.5 y 0.7 mL L) impacto a la velocidad de respiracion de las

yemas apicales en las brindillas.

Cervantes et al. (2004) en un experimento para retrazar floracidon en
durazno (Prunus persica L.) de bajo requerimiento de frio ‘CP 87-3’ para evaluar
el efecto de las aplicaciones de aspersiones de aceite de soya (0, 2.5, 5y 10 %)
utilizaron ramas mixtas que almacenaron a 4 °C, hasta suplementar
artificialmente 400 unidades fric. Posteriormente aplicaron los tratamientos y a
los 8 y 12 dias después de la aplicacion evailuaron calor metabélico, respiracion
y velocidad de crecimiento de yemas florales. Observaron que el calor
metabolico de Iés yemas, se Vio significati.vamente disminuido .por las
concentraciones de 5y 10 %, lo que a su vez retrasé la tasa respiratoria y

disminuy6 la velocidad de crecimiento.
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3. CARACTERIZACION CALORIMETRICA DE LA BROTACION DE YEMAS DE
VID ‘FLAME SEEDLESS’

3.1. RESUMEN

Debido a la escasa informacién que existe sobre los cambios metabdlicos
producidos por la aplicacién de promotores de brotacidn en las yemas de vid, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar la tasa de calor metabélico (R,)
y velocidad de respiracion (Reo;) de yemas de Vitis vinifera L. cv. Flame
Seedless durante el endoletargo, y el efecto de la aplicacién del promotor de
brotacion cianamida de hidrogeno (H2CN2) en la respuesta fenol6gica de yemas
y el desarrollo de las fases fenolégicas en un vifiedo ubicado en la zona de
Pesqueira, Sonora durante el periodo del 24 de noviembre al 8 de febrero del
ciclo 2005-2008. La evaluacion se efectué mediante calorimetria isotérmica a 25
°C. Las fases fenologicas estudiadas fueron yema cerrada, yema hinchada,
media pulgada verde, primera hoja plana y segunda hoja plana. La aplicacion
de H2CN; se realizd el 23 de diciembre del 2005 a una dosis del 3.5 % (en
forma dividida, al 2 % 1°" aplicacién y 8 horas después al 1.5 % en la 2%%) con
una acumulacion previa de 97 unidades frio, se ensay6 un testigo absoluto sin
aplicar. El calor metabdlico de las yemas se increment6é (p < 0.05) desde
endoletargo (yema cerrada) hasta brotacion (fase fenolégica de media pulgada
verde) de 2 a 33 yW mg™' peso seco (ps), lo cual ocurrid del 24 de noviembre al
15 de enero. La velocidad de respiracion de las yemas mostrd un
comportamiento de respuesta similar al incrementarse de 22 a 354 mmoles de
'CO; mg™! ps. La aplicacion de H,CN; increments la brotacion (p < 0.05) en
yemas a 50 % a los 27 dias después de la aplicacion, en tanto que, en plantas
sin aplicar fue del 7 %. No obstante el desarrollo de las fases fenologicas fue
heterogéneo, debido a la poca acumulacién de unidades frio y las bajas
temperaturas posteriores a la aplicacion de H>CNos.

Palabras clave: Vitis vinifera L., brotacioén, calorimetria isotérmica, calor

metabélico, letargo, velocidad de respiracion.
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CALORIMETRIC CHARACTERIZATION DURING BUDBREAKING OF ‘FLAME
SEEDLESS’ GRAPEVINES

ABSTRACT
Due to the scarce information regarding the metabolic changes produced by
budbreaking promoters application in grapevine, the objective of this research was
to evaluate metabolic heat production (R;) and respiratory (Reop) rates of Vitis
vinifera L cv. Flame Seedless buds during dormancy, and the effect of the
budbreak promoter hydrogen cyanamide (H.CNy) application on the phenological
response of buds and the development of the phenological phases in a vineyard
in Pesqueira, Sonora. The study was conducted from November 24 to February 8
during the 2005-2006 cycle using isothermal calorimetry at 25 °C. Phenological
stages monitored were dormant bud, swollen bud, half inch green, first flat leaf
and second flat leaf. H,CN, was applied on December 23 at 3.5 % (as a divided
application 2 % + 1.5 %) when 97 chilling units were met and compared with
untreated controls. Metabolic heat rates significantly (p< 0.05) increased from
closed buds (endodormant) to break as a half-inch green stage, starting from 2 to
33 pW mg™' dry weight (dw), which occurred from November 24 to January 15.
Bud respiration rate showed a similar pattern, increasing from 22 to 354 mmoles
CO, mg'1dw, 27 days after spraying treated vines reached 50% budbreak, while
controls reach only 7 %. Nevertheless the phenological development was
heterogeneous, due to insufficient chilling, as well as low temperatures following

the HoCN> application.

Index words: Vitis vinifera L., budbreak, dormancy, isothermic calorimetry,

metabolic heat rates, respiration rate.
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3.2. INTRODUCCION

El letargo en arboles caducifolios de zonas templadas es una fase de
desarrollo que les permite sobrevivir a condiciones desfavorables de temperatura
durante el invierno (Faust et al., 1997). Las yemas en letargo de la mayoria de las
especies frutales caducifolias estan sujetas a un\ periodo de bajas temperaturas o
frio para la reanudacién del crecimiento en primavera (Zeliecke y Kiliewer, 1989),
Lang (1987) clasifict el letargo en endoletargo, paraletargo y ecoletargo. Durante
el endoletargo el control del crecimiento se da por una percepcién especifica de
sefiales endégenas de la yema. El paraletargo describe el letargo que se
presenta cuando el control del crecimiento es inhibido por una sefal especifica
originada en ofra estructura en donde se manifie;ta. El ecoletargo describe al
letargo que se presenta cuando uno o mas factores ambientales no son

adecuados para el desarroilo metabdlico.

Comparado con ofros frutales caducifolios, la vid requiere relativamente una
corta exposicion a bajas temperaturas y una acumulacién minima de 200 horas
entre 0 y 10 °C es requerida en vid 'Perlette’ para obtener niveles aceptables de
brotacion (Dokoozlian, 1999). En regiones cdlidas, un considerable niimero de
yemas no brotan debido al insuficiente frio invernal (Shulman et al., 1983); para
solucionar este problema, los productores aplican cianamida de hidrogeno
(H2CN>) en la vid inmediatamente después de la poda (Dokoozlian et al., 1995).

En vid ‘Cardenal’ las aplicaciones de H.CN, acortan el periodo de inicio de
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brotacién, asi como también homogeniza e incrementa el porcentaje de brotacion
(Angulo et al., 1992). Los sarmientos de vid 'Perlette’ expuestos a menos de 400
horas frio mejoraron su brotacién de yemas con dosis de 1.256 % 6 2.5 % de

H>CN» (Dokoozlian ef al., 1995).

La induccién y salida de letargo es genética y ambientalmente controlada, en
donde las bajas temperaturas y fotoperiodo son importantes en este proceso. Sin
embargo, se conoce poco acerca de los eventos que ocurren en fa yema durante
letargo y los mecanismos que controlan su induccion y salida (Pérez y Lira,

2005).

El contenido de acido absicico en vid ‘Kyoho' se incrementa en respuesta al

estrés hidrico y decrece cuando se inicia el riego (Ndung'u ef al, 1997). La

actividad de la enzima catalasa en vid 'Perlette’ se incrementa en otofio, alcanza
un maximo en octubre, y posteriormente la actividad decrece a menos de la mitad
de su maximo, lo cual coincide con la disminucién de temperatura invernal. Por
otra parte, los promotores de brotacién como thiourea y cianamida disminuyen la
actividad de la catalasa en 64 y 50 %, respecto a testigo sin aplicacion, mientras
que la actividad de las peroxidasas permanece igual bajo las mismas condiciones
(Nir et al., 1986), una tendencia similar se ha reportado en vid '‘Dabuki’ y ‘Perlet_te"

(Shulman et al., 1983).
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En un estudio realizado en vid ‘Perlette’ se encontré que la cianamida de
hidrégeno y el frio invernal inhiben la actividad de la catalasa, la cual es la
principal enzima que degrada H,O, en yemas de vid. Un aumento en los niveles
de H,O, antecede a la salida de endoletargo, lo que sugiere que el contenido de
catalasa disminuye en la salida de endoletargo en yemas de vid (Pérez y Lira,

2005).

Mediante calorimetria de barrido diferencial, se determiné en yemas de vid
‘Pinot Noir' que la tasa de calor metabdlico decrece durante endoletargo y se
incrementa en ecoletargo, asimismo, la respiracién de yemas en ecoletargo tuvo
un minimo en enero y se incrementé a principios de febrero y continud conforme
las yemas se desarrollaron (Gardea et al., 1994a). La calorimetria es un método
rapido y preciso que permite medir fa respuesta metabdlica de diferentes tejidos
vegetales ‘en funcién de la temperatura. Esta técnica hace posible cuantificar la
tasa de calor metabdlico (R,) y la tasa de produccion de CO; (Rcoz). Ademas
estas variables permiten una descripcién bioquimica de la velocidad de
crecimiento del tejido (RseAwns) ¥ su eficiencia en [a conversion de los sustratos
carbonados (R, / Rcoz). Por lo tanto, si los parametros de respiracién pueden ser
modelados durante el letargo, las aplicaciones practicas de la calorimetria pueden
servir para el diagnostico en el desarrollo del letargo, Ia estimacion del
requerimiento de frio para diferente germoplasma y para evaluar el efecto de
practicas culturales en los huertos sobre el desarrollo de las yemas (Gardea of

al., 2000).
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El objetivo de la presente investigacién fue evaluar, mediante calorimetria
isotérmica, la tasa de calor metabdlico y velocidad de respiracién de yemas de vid
‘Flame Seedless’ durante el letargo, y evaluar la respuesta fenoldgica de yemas a

la aplicacién del promaotor de brotacion cianamida de hidrogeno (H2CNy).

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Localizacion geografica y temporal.

La investigacion se realizé en los meses de noviembre de 2005 a febrero de
2006, en un vifedo comercial ubicado en la regién de Pesqueira, Hermosillo,
Sonora, (376 msnm, 29°23' LN 110°56' LW) de donde se obtuvo también el
material vegetal para estudio de Iaborator]b, el cual se ubica en las
instalaciones del centro de investigacion .en alimentacién y desarrollo (CIAD

A.C) ubicado en Hermosillo, Sonora, (267 msnm, 29°7' LN y 110° 54' LW).

3.3.2. Matefial Vegetal.

Se utilizaron plantas de uva de mesa (Vitis vinifera L.) del cultivar Flame
Seedless de 5 afios de edad, con un disefio de plantacion de 0.8 metros entre
plantas y 3.8 metros entre hileras. Plantas conducidas sobre un sistema
llamado semipérgola, similar al sistema Lyra, con oriehtacién Este-Oeste, y bajo

un sistema de fertirriego.
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3.3.3. Determinacion de unidades frio y grados dia acumulados. Los datos

de clima presentados en este estudio se obtuvieron de una estacion

agrometeorolégica marca ADCON instalada en el campo, la cual colecta datos
climatolégicos cada minuto y los envia a una central receptora cada 15 minutos.
Con base en estos datos con el programa computacional addVANTAGE se
proceé() la informacion meteorologica (temperatura, precipitacién, humedad
relativa, velocidad y direccién del viento, radiacién solar y humedad'de suelos,
entre otros). Para calcular grados dia acumulados (G. D. A} se utiliz6 el metodo
de seno doble (umbral inferior 10 °C y umbral superior 32 °C), se tomd como
inicio de acumulacién de G. D. A. el dia de la aplicaciéon de H,CNg, y para el
calculo de unidades frio (U. F.) se utilizé el método INIFAP-Sonora (Osorio et
al., 1997), el cual acumula las horas con temperatura mayor a 0 °C y menér o

igual a 10 °C y resta las horas con temperatura mayor o iguél a25°C.

3.3.4. Factores de estudio.

El presente estudio se dividi6 en las siguientes fases; un estudio de
caracterizacion calorimétrica en laboratorio y un estudio de dinamica de
brotacion para evaluar el efecto de la cianamida de hidrégeno y el desarrollo de

fases fenolbgicas.

Para el estudio de caracterizacién calorimétrica en laboratorio se analizaron las
yemas primarias de vid para determinar su calor metabdlico (Ry) y velocidad de
respiracion (Reo2). Los sarmientos con las yemas se colectaron periddicamente

por la mafiana entre las 9 y 10 horas, los cuales se cortaron de la base hasta
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acumular airededor de 40 por fecha de muestreo, de un afic de edad con grosor

aproximado de 0.8 cm, con dos a tres yemas por sarmiento. Los muestreos se

realizaron cada cuatro dias del 24 de noviembre del 2005 hasta el 15 de enero

del 2008 (14 muestreos), Las muestras fueron trasladadas a laboratorio en
hielera inmediatamente después del corte, protegidas con papel absorbente
himedo y gel refrigerante para mantener los sarmientos a temperatura

aproxiMada de 7 °C.

En el estudio para evaluar el efecto de la aplicacién de cianamida de hidrogeno

(H:CNy) a las yemas, la aplicacién del promotor de brotacién se realizo el dia 23
de diciembre y la dosis empleada fue del 3.5 % de ingrediente activo (1L.A.), esta
dosis se fracciond en dos aplicaciones al 2 % y 1.5 % con una diferencia de 6
horas entre la primera y segunda aplicacién. Al momento de la primera
aplicacién se acumularon 97 unidades frio. Se dejo un testigb absoluto (sin
aplicacion de H,CNp). Para la determinacion del desérrollo de las faées
fenoldgicas de vid se realizaron muestreos cada 4 dias, del 26 de diciembre del

2005 hasta el 8 de febrero 2006 (12 muestreos).

3.3.5. Unidad y disefio experimental.

Para el es{udio de caracterizacion calorimétrica, a los sarmientos en laboratorio
se les eliminaron las escamas que recubren a las yemas y se colocaron 80 mg
de peso fresco en cada celda del calorimetro, lo cual correspondio a la unidad
experimental. El anhdlisic estadistico utilizado fue analisis de varianza

completaments al azar con 9 repeticlones por fecha de muestreo.
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Para el estudio de dinamica de brotacién y fases fenoldgicas se utilizé un
disefio experimental completamente al azar con 20 repeticiones; la unidad
experimental fue una planta y se realizo en analisis de varianza por fecha de

muestreo.

3.3.6. Variables.

3.3.6.1. Actividad metabdlica. (R;) y velocidad de respiracion (Rcoz) Las
variables evaluadas en el estudio de caracterizacion calorimétrica fueron tasa
de calor metabélico (LW mg™ peso seco (ps)) y velocidad de respiracion en
yemas (mmoles de CO; mg' ps), que se determind por microcalorimetria
isotérmica con un microcalorimetro de barrido diferencial multiceldas mbdelo
CSC 4100 {Calorimetry Science Corporation, Pleasent Grove, Utah). Con
sensibilidad de 1 uW, cuatro celdas metdlicas de 1 cm?® e intervalo de barrido
de -30 a 110 °C. La cuarta celda, utilizada como referencia, se conservd vacia
durante las mediciones, en tanto que en las otras tres celdas se colocd el
material vegetal evaluado. Para prevenir condensacion dentro del instrumento,
se utilizé un flujo constante de Nz de 1.75 Kg cm™. La temperatura en la camara
del calorimetro se mantuvo constante a 15 °C con un bafio circulante-

refrigerante (PolyScience, Niles, lllinois, E. U. A)).
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En la evaluacion, las yemas se colocaron con ei corte basal en contacto con
el fondo de las celdas donde previamente se colocaron 50 pL de agua estéril
para prevenir su deshidratacion (Criddle et al., 1991b). Criddle et al. (1991a)
demostraron que los cortes de tejido vegetal tienen suficientes reservas para
permanecer viables y sin estrés por falta de nutrientes o de oxigeno en las
celdas calorimétricas por periodos cortos. El calor metabdlico y velocidad de
respiracién se registraron a 25 °C por 3500 segundos, de acuerdo a la
metodologia descrita por Criddle et al. (1991b). Los datos se ajustaron
conforme a la linea base del calorimetro y se recalcularon por unidad de peso

SeCO.

3.3.6.2. Contenido de agua en yemas (%). El valor de peso fresco de las
yemas y el peso seco se utilizo para calcular el contenido de agua en base a
peso seco con la férmula: Contenido de agua en yemas = [(peso humedo —
peso seco)/peso seco]*100. Variable expresada en porcentaje. El peso seco de
las yemas se obtuvo después de deshidratarlas en horno de secado modelo

MO1480A-1 (Lindberg / Blue, Asheville NC USA) a 65 °C durante 48 horas.

3.3.6.3. Efecto de la cianamida de hidrégeno en brotacién. En las plantas
seleccionadas previamente, se determind el inicio de brotacion, considerado
esto como la aparicién de la fase fenolégica de media pulgada verde. La
evaluacion inicio a partir de la fecha de aplicacion (23 de diciembre del 2005);
se monitoreé a las plantas aplicadas y al testigo sin aplicacion para registrar

brotacién, que se registré en funcion de los periodos de muestro.
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3.3.6.4. Desarrollo de fases fenoidgicas. Para el estudio fases fenoldgicas, la
determinacion de éstas ultimas se realizé de acuerdo a Mullins et al. (1992) en
donde de manera visual se determind el desarrollo de las fases fenologicas por
periodo de muestreo, las fases estudiadas fueron: yema cerrada, yema
hinchada, media pulgada verde, primer hoja plana y segunda hoja plana. Esta

variable se registré como porcentaje.

3.3.7. Analisis estadistico.

Los datos de la evaluacion calorimétrica, del efecto de la cianamida de
hidrégeno y de las fases fenoldgicas en campo fueron sometidos a pruebas de
analisis de varianza. En los datos de caracterizacion calorimétrica se utilizé la
transformacion” logaritmica y en donde se evalué dindmica de brotacién se
utilizé la transformacion arcoseno por tratarse de porcentajes. La comparacion
de medias se efectudé mediante la prueba de Tukey (p = 0.05). Se utilizo el
paquete estadistico SAS version 8.01 (SAS Institute Inc. 1989-2000). Se

calcularon los errores estandar de las medias para la elaboracion de figuras.
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3.4, RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Calor metabdlico (R,). El calor metabélico de las yemas de vid se
incrementd desde la fase fenolégica de yema cerrada a la de media pulgada
verde, lo cual corresponde del periodo de endoletargo a brotaciéon (Figura 3.1).
En donde se observaron variaciones (p = 0.05) a lo largo del periodo
muestreado (Cuadro 3.1). Del 24 de noviembre al 30 de diciembre hubo ligeras
variaciones, aunque a veces significativas, en donde los valores de R, variaron
de 2.0 a 3.4 YW mg”’ ps, la fase fenolégica en este periodo fue de yema

cerrada.

En el sitio experimental la 'fe'cﬁa de aplicacién de H,CN2 se realizd el 23 de
diciembre, es evidente que en el muestreo realizado el 3 de enero, 11 dias
después de la aplicacion y 89 grados dia acumulados (G. D. A)), se detect6 un
incremento significativo en el valor dé Ry, el cual fue de 4.7 }JW mg” ps, y en
este muestreo se observé un 48 % de ocurrencia de fase fenoldgica de yema

hinchada (Figura 3.2).

En el muestreo del 7 de enero (133 G. D. A.), 15 dias después de la aplicacion,
el valor de R, se incrementé a 5.2 pyW mg" ps en donde la fase fenologica
predominante fue yema hinchada en 67 %. El incremento fue mayor (p < 0.05)

para la fase fenoldgica de media pulgada verde, que corresponde propiamente
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a brotacién, ya que el valor de R, se incremento a 33.2 yW mg ' ps para el 15
de enero (23 dias después de la aplicacion y 194 G. D. A.) en donde se observé

ésta fase fenologica en 46 % de las yemas.

Dicho comportamiento de incremento fue similar al reportado por Gardea et al.
(1994a) en yemas de vid ‘Pinot Noir, en donde encontraron que el calor
metabélico se incremento de 5 a 18, 28 y 29 pJ*s™™*mg™ de peso seco conforme
las yemas se desarrollaron de ecoletargo a brotadas, tal comportamiento se dio
en otro frutal, como el reportado por Carvajal-Millan ef al. (2000}, en floracién de
manzano ‘Red Delicious’ y ‘Golden Delicious’, en donde el calor metabdlico de
las yemas florales se incrementé significativamente al iniciar la floracion, de 6.8
a 17.3 pW mg™' ps en 'Red Delicious’ y de 1.4 a 9 yW mg™" ps en ‘Golden

Delicious’.
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Figura 3.1. Comportamiento del calor metabdlico de yemas de vid ‘Flame

Seedless’ durante brotacién. Cada punto representa el promedio de 9

repeticiones * error estandar.
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Figura 3.2. Dinamica de brotacion de vid ‘Flame Seedless’ en cinco fases

fenolégicas de desarrollo, expresado como porcentaje de la poblacién total.

Cada punto repreéenta el promedio de 30 repeticiones % error estandar.
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3.4.2. Velocidad de respiracion (Rco2). £l comportamiento de la Re¢oy fue muy
similar al de Ry, perfodo en el cual se observaron variaciones (p = 0.05) (Cuadro
3.1) en donde el incrementé de Rcoz se dio en funcion de la evolucion de las
fases fenoldgicas, estimuladas por la aplicacion de H.CN. (Fig. 3.3). En el
periodo del 24 de noviembre al 30 de diciembre, en la fase fenolégica de yema
cerrada, la Rgoz presentd ligeras variaciones (p < 0.05) entre 21.9 y 38.2

mmoles de CO;mg ™ ps.

Al evolucionar de yema cerrada a yema hinchada, lo cual sucedi6 a partir del 30
de diciembre (7 dias después de la aplicacion), se observé la tendencia
consistente en el incremento de ta Rgo2 v a partir del 3 de enero (11 dias
después de la aplicacion) el valor de la Regoz fue de 52.2 mmoles de CO; mg”
ps, con lo cual este valor fue significativamente diferente a los valores de la fase

fenologica de yema cerrada.

Para el muestreo del 15 de enero (194 G. D. A), 23 dias después de la
aplicacion, |la fase fenolégica de media pulgada verde se presenté en un 46 % y
el valor de la Rcop fue de 353.7 mmoles de CO; mg"’ ps, lo cual coincide con
Ross (1985) quien concluye que la terminacién del letargo se produce por el

incremento en la actividad respiratoria.
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El comportamiento en incremento de la velocidad de respiracioén, también ha
sido reportado en manzano ‘Red Delicious’ y ‘Golden Delicious’ en 1998 y 1999,
donde [a velocidad de respiracidn se incremento de 23.3 a 56 mmoles de CO;
mgw1 de peso seco (ps) de la fase fenologica de ecoletargo a racimo estrecho en
‘Red Delicious’ y de 2.3 a 29.7 mmoles de CO, mg™' ps en ‘Golden Delicious’ de

ecoletargo a racimo estrecho (Carvajal-Millan et al., 2000).

Las técnicas calorimétricas detectaron que la H,CN, tuvo efecto y ademas
proporcioné una herramienta de prediccion sobre la fecha de inicio de brotacion,
una vez que las yemas fueron estimuladas. Esto representa una herramienta

extra para e! apoyo de la toma de decisiones de manejo de brotacion.
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Figura 3.3. Velocidad de respiracion de yemas de vid ‘Flame Seediess’ durante

brotacién. Cada punto representa el promedio de 9 repeticiones + error

estandar.
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3.4.3. Contenido de agua en yemas. En cuanto al contenido de agua en base
a peso seco se observaron ligeras variaciones (p < 0.05) en el periodo del 24 de

noviembre al 30 de diciembre (Cuadro 3.1) en donde fluctud de 92 a 139 %, que

corresponde a la fase fenoldgica de yema cerrada-y para-las fases fenoldgicas .- ——

de yema hinchada y media pulgada verde se incrementé significativamente a
313 y 462 %, lo cual sucedié en los muestreos realizados el 11 y 15 de enero
respectivamente, 19 (165 G. D. A} y 23 { 194 G. D. A.) dias después de la
aplicacion), lo cual coincidid con el aumento en el calor metabdlico y la
velocidad de respiracion. Tales resultados coinciden con Gardea (1987) quien
reportéd un incremento en el contenido total de agua entre las fases fenologicas

de yema cerrada y yema hinchada de 57 a 84% en vid ‘Pinot Noir'.

3.4.4. Efecto de la cianamida de hidrégeno en brotacién. La aplicacion del
promotor de brotacion cianamida de hidrégeno (H.CN2z) ademas de adelantar la
brotacién de yemas en 4 dias, incrementd en un 50 % (19 de enero) 27 dias
después de la aplicacién en comparacion con el 7 % de brotacion en el testigo
(Figura 3.4), en esta fecha de muestreo la acumulacién de grados dia fue de

212.

Resultados similares han sido reportados por Shulman et al. (1983) en ‘Perlette’
en donde a concentraciones de 0.25y 1.25 M de H,CN, obtuvieron brotaciones
de 72 y 83 % respectivamente, y por George y Nissen (1990) quienes
reportaron que la aplicacién de HoCNz 4 a 6 semanas antes de la brotacion

normal adelanto la brotacion en 18 cultivares de vid de mesa. Sin embargo, en
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nuestro estudio, durante los 20 dias posteriores, a los 47 dias después de la
aplicacion (8 de febrero) y 363 G. D. A., el porcentaje de brotacion soélo

aumento a 59 % en yemas tratadas con HCN2 y 8 % en yemas sin tratar.

Aln cuando el porcentaje de brotacién fue mayor con la aplicacion del promotor
de brotacién, el porcentaje alcanzado fue inferior al 75 % de brotacion que
reporta Dokoozlian (1999), cifra que es considerada necesaria para obtener
producciones adecuadas en el Valle de Coachella en California. Lo anterior
puede ser debido a la escasa acumulacién de 97 unidades frio (U. F.) en el
momento de aplicacion de H,CN; (Figura 3.6) causado por el invierno calido
presentado en el ciclo 2005-2006 (Figura 3.5) ya que la variacién térmica en los
meses de noviembre y diciembre no permitid una adecuada acumulacion de
frio, lo que causo de acuerdo con George y Nissen (1990) brotaciones

heterogéneas por la carencia de frio invernal.

Una exposicion minima de 200 U. F. es requerida para obtener de manera
comercial niveles aceptables de brotaciéon (Dokoozlian, 1999). Debido a que en
el sitio experimental la acumulacion de U. F. fue inferior al minimo reportado, ni
con el empleo de la cianamida de hidrogeno se obtuvo la brotaciéon
comercialmente aceptable. Este resultado coincide con Erez (1995) quien
sefiala que para lograr un efecto adecuado del inductor de brotacion, en este
caso cianamida de hidrégeno, es necesario que el arbol ya tenga acumulado
cuando menos 70 % de la cantidad de frio que se necesita para terminar su

endoletargo; si se hace antes, no hay efecto o resulta muy inconsistente.
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3.4.5. Desarrollo de fases fenoldgicas. Es importante destacar que la
evolucion de las fases fenoldgicas fue heterogénea (Figura 3.2). Para el 11 de
enero (19 dias después de la aplicacion y 165-G.-D--A)-se-obtuvo-un-22.6-%-de
yemas cerradas, un 67.2% de yemas hinchadas y un 10.2 % de yemas en la

fase fenoldgica de media pulgada verde, lo cual corresponde a brotacion.

Al final del periodo de muestreo, 8 de febrero (47 dias después de la aplicacion
y 353 G. D. A) se tenia el 3.1 % de yemas cerradas, 384 % de yemas
hinchadas, 17.2 % en fase fenoldgica de media pulgada verde, 13.0 % en fase
fenolégica de primer hoja plana y 28.2 % en fase fenolégica de segunda hoja
plana, por lo cual el desarrollo de las fases fenolégicas fue mas amplio que lo
deseable, caso contrario reporto Gardea (1987) en vid ‘Pinot Noir’ en Oregon,
E. U. A. donde el desarrollo de las curvas de las fases fenoldgicas fue
homogéneo y en un periodo 41 dias, en la evaluacién de las mismas fases
fenologicas aqui estudiadas, tnicamente el 1.5% de las yemas no brotaron y un
2.5% no se desarrollo normalmente, en tanto que el 96% habia superado la
fase fenoldgica de segunda hoja plana, lo que conlleva a suponer en nuestro
caso, que las yemas internamente se encontraban en diferente condicion al

momento de la aplicacion de H,CNa.

El desarrollo deficiente de las fases fenoldgicas, pudo ser debido a que las
yemas no recibieron la cantidad de frio requerido para una brotacion normaly la

aplicacién de H,CN; no tuvo un efecto significativo. Bajo estas condiciones,

68



Erez (1995) menciona que el efecto la aplicacion de H,CN; sobre la brotacion
de las yemas es inconsistente. Por otra parte este problema se acentud ya que
en el periodo comprendido entre el 15 y 31 de enero se presentaron bajas

temperaturas nocturnas (menores a 10 °C), y temperaturas-diurnas-menores-a

25 °C (Figura 3.6) de acuerdo con los datos extraidos del programa
addVANTAGE. Esta condicién ambiental pudo retardar el desarrollo fenolégico
de las yemas (Figura 3.2), ya que de acuerdo con Buttrose (1974) la brotacion
de la vid ocurre de manera progresiva cuando la temperatura de la vid se
mantiene por encima de los 10 °C. Seguin Fuchigamy y Nee (1987) la velocidad
de brotacién y el vigor de los brotes esta en funcion de las unidades frio
acumuladas en endoletargo y Couvillon (1995) sefiala que al calor requerido en

la fase de ecoletargo.
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estudio en la region de Pesqueira, Hermosillo, Sonora.
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3.5. CONCLUSIONES

El calor metabdlico en yemas de vid ‘Flame Seedless’ aumento
gradualmente conforme se inici6 la brotacion, de 2.0 a 4.7 yW mg” ps de yema
cerrada a yema hinchada y a 33.2 pW mg"’ ps en la fase fenologica de media
pulgada verde que corresponde a brotacién. La velocidad de respiracion en
yemas de vid 'Flame Seedless’ se incrementé al iniciar brotacién de 21.9 a 52.2
mmoles de CO; mg™ ps en la transicién de yema cerrada a yema hinchada y a
353.7 mmoles de CO, mg™' ps para la fase fenoldgica de media pulgada verde.
El contenido de agua en base a peso seco se incrementd de igual manera de

114 % en yema cerrada a 462 % en la fase fenolégica de media pulgada verde.

En condiciones de campo la cianamida de hidrégend adelantd la fecha de
brotacion en 6 dias, respecto al testigo, y alcanzé el 50 %, 27 dias despues de
la aplicacién, en tanto que en el testigo la brotacion fue del 5 %, para el mismo
periodo. El desarrollo de las fases fenologicas fue heterogeneo, debido a la
insuficiente acumulacion de frio y las bajas temperaturas que se presentaron
después del inicio de brotacidn, que corresponde a la fase fenologica de media
pulgada verde, por lo cual la brotacién total fue inferior al minimo deseable del

75%.
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4. INTERACCION DE BAJAS TEMPERATURAS Y APLICACION DE
CIANAMIDA DE HIDROGENO EN LA BROTACION DE YEMAS DE VID ‘FLAME
SEEDLESS’

4.1. RESUMEN _

En 4reas con inviernos calidos es frecuente tanto la insuficiente acumulacién de
frio, como la ocurrencia de bajas temperaturas posterior a la aplicacién de
promotores de brotacién, lo cual provoca brotaciones irregulares. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto en brotacién de la ocurrencia de bajas
temperaturas durante la aplicacion de HCN; en Vifis vinifera L. cv. 'Flame
Seedless’. Se usaron barbados de un afio de edad, los cuales fueron sometidos a
75, 150, 225 y 300 unidades frio (UF). Para cada nivel de frfo se establecieron los
siguientes tratamientos: 1) testigo absoluto, 2) Aplicacion de H,CN; en dosis dividida
(2 % + 1.5 %), 3) Aplicacion de H,CN, en dosis dividida (2 % + 1.5 %), con frio (24
horas a 5 °C) entre las dos aplicaciones, 4) Aplicacién de H.CN> en dosis dividida
(2 % + 1.5 %), con frio (24 horas a 5 °C) después de la 27 aplicacion. El disefio
experiméntal fue completamente al azar con tres factores: ‘unidades frio
acumuladas, cianamida de hidrégeno vy periodos de muestreo, se consideraron 7
repeticiones y cada barbado representd una unidad experimental. El
comportamiento de los tratamientos aplicados con H2CN> fue diferente en cada uno
de los niveles de frio acumulado y ta mejor respuesta fue en el tratamiento de
H,CNy 2 % + 1.5 % bajo una exposicién de 150 UF, alcanzando un 84 % de
brotacién. El mismo tratamiento en los distintos periodos de muestreo super6 el
50% de brotacién a los 22 dias después de la aplicacion, lo que significo un
adelanto en 3, 6 y 12 dias con respecto a la exposicion al final de la aplicacion,
exposicion entre aplicaciones y testigo absoluto. La exposicibn a bajas
temperaturas entre o al final de las aplicaciones de H>CN: presentd respuestas
diferentes en todos los niveles de acumulacion de frio y retrasd la brotacion y el
ntmero de yemas brotadas durante la evaluacion, aungue la brotacion siempre fue

mayor gue en testigos no aplicados.

Palabras clave: Vitis vinifera L., brotacion, cianamida de hidrégeno, unidades frio.
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INTERACTION OF LOW TEMPERATURES AND HYDROGEN CYANAMIDE

APLICATION IN THE BUDBREAK OF GRAPE BUDS ‘FLAME SEEDLESS’

ABSTRACT
Regions with warm winters frequently show insufficient chilling, as well as
occurrence of low temperatures right after hydrogen cyanamide (H2CNy)
application in the vineyard, causing irregular budbreak. The objective of this
research was to evaluate budbreak as affected by the occurrence of low
temperatures during H,CN, application in Vitis vinifera L. cv. Flame Seedless
vines. Potted one year old vines were exposed to 75, 150, 225 and 300 chilling
units (CU). For each chilling level, the following treatments were established 1)
un treated controls, 2) Splited HoCN; sprays (2 % + 1.5 %), 3) Splited H2CN»
sprays (2 % + 1.5 %), with a chilling interruption (24 hours at 5 °C) between
sprays, 4) Splited Ho.CN» sprays (2 % + 1.5 %), with chilling exposure (24 hours
at 5 °C) after the second application. A completely randomized design was used
with three factor arrangement for chilling level, H,CN spray arrangement and
sampling periods. Ten replications were used and individual vines were
considered as experimental units. The response of HCN; treatments was
different in each chilling exposure. An outstanding 84% budbreak was achieved
with Ho.CN> 2 % + 1.5 % at 150 CU. The same treatment achive a 50 %
budbreak at 22 days after application regarding the sampling period, which
resulted in 3, 6, and 12 days advance as compared to cold exposure after
second spray, intermediate cold exposure and absolute controls, respectively.
Cold exposure between and after sprays resulted in different responses at every
chiling level and delayed budbreak and the number of broken buds along the
evaluation; although breaking percentages were alwa-ys targer than in untreated

controls.

Index Words: Vitis vinifera L., budbreak, chilling units, hydrogen cyanamide.
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4.2. INTRODUCCION

Para que un arbol frutal de hoja caduca brote con normalidad en primavera,
se requiere que hayan sido satisfechas sus necesidades de frio invernal y se
presenten condiciones favorables al crecimiento (Melgarejo, 1896). Ante
condiciones de fuertes variaciones térmicas y con deficiencias marcadas de frio
invernal se hace necesario manipular el periodo de letargo mediante el uso de
agentes promotores de brotacion, que incrementen y uniformicen la floracién. Ei
éxito de esta practica depende de la interaccion de factores como: el estado
fisiolégico en que se encuentre la yema (para-, endo- o ecoletargo); la fecha y
doéis de aplicacion; y la temperatura ambiental que prevalezca durante y despues

de la aplicacion (Llamas-Llamas ef al., 2002).

La produccion temprana de uva de mesa se logra gracias al uso de algunas
practicas de manejo, como la aplicacién de cianamida de hidrogeno (H2CNz), que
mejora la brotacion y adelanta la cosecha (Marquez-Cervantes et al., 2003). La
cianamida de hidrogeno es el mejor producto guimico promotor de brotacion, sin
embargo, posee cierto riesgo en durazno y ciruelo, puesto que puede causar
dafios fuertes en las yemas florales y brotes jovenes bajo ciertas condiciones
climaticas, principalmente bajo condiciones frias que pueden potenciar el dafio.
La interaccion entre temperatura y fitotoxicidad por H,CN» no es completamente
clara (Erez, 1987). Diversos factores influyen en la respuesta de vid a H.CNy, en
los que se incluye fecha de poda y tiempo de aplicacion, dosis, estado fisiologico

de la yema y cultivar. La acumulacién de frio es un factor critico que influencia la
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respuesta de vid a HCN, (Dookozlian et al., 1995). El mejor efecto de H,CN
usualmente ocurre después de la acumulacién de una fraccion de frio total y no
se han observado efectos significativos de H,CN; en regiones de largo y frio
invierno {(Shulman ef al., 1986). Por otra parte cuando la vid ha sido expuesta a
suficiente acumulacién de frio, la concentracion de H.CN; debe ser reducida para

evitar toxicidad (Uzun, 1997).

Uzun (1997) estudio los efectos de la aplicacion de H,CN; sobre brotacion y
rendimiento en condiciones de campo de vid ‘Cardenal’ bajo condiciones
subtropicales en Antalya, Turquia. En donde aplicaron 2.5 % de H:CN: a
intervalos de 15 dias entre el 15 de septiembre y el 1 de marzo. En este periodo
el rango de acumulacién de frio (<7 °C) fue de 0 a 708 horas. Encontraron que la
brotacién fue erratica en los meses invernales, y gue el crecimiento de los brotes
fue restringido por las bajas temperaturas, por lo que las variaciones en brotacion
mostraron que los efecios de H,CN, dependen en gran medida de la fecha de
aplicacion. En cuanto al rendimiento, éste disminuy6 en aplicaciones tempranas
debido a las bajas temperaturas durante el desarrollo de brotes y también
disminuyé en aplicaciones tardias (una semana antes de la brotacion natural),
debido a que las yemas se encuentran en un estado superficial de letargo y son

susceptibles a fitotoxicidad por H2CNo.

Hubadkova (2000) aplicd cianamida de calcio y extracto de ajo en yemas de 1
afio de edad de sarmientos de vid 'Saint Laurent’ para sacarlas del letargo y dejo

un testigo sin aplicar. Posteriormente las yemas (tratadas y no tratadas) se
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expusieron a temperaturas cercanas a 0 °C para aclimatarse a heladas. Después
de esto, se trataron las yemas en 4 grupos de estrés por congelamiento a

temperaturas de -16, -18, -20 y -22 °C. Encontré que los promotores de brotacion

utilizados, principalmente cianamida de calcio disminuyeron-el-nivel-de-letargo-y —

concluyd que existen diferencias en aclimatacion al frio entre los grupos de
yemas con letargo natural y disminuido (por la aplicacién de promotores de
brotacion), por lo que sugiere la existencia de una dependencia de aclimatacion a
frio sobre la intensidad de letargo, en donde la aclimatacion al frio es menor en

yemas con menor nivel de letargo.

En el area de Hermosillo, Sonora, son frecuentes la falta de acumulacién de
frio necesaria para una adecuada brotacion y 1a presencia de bajas temperaturas
durante y posterior a la aplicacion del promotor de brotacién cianamida de
hidrégeno, lo cual provoca brotaciones irregulares, con disminucion en la

produccion.
El objetivo del presente estudio fue analizar la interaccion de bajas

temperaturas y la aplicacién de cianamida de hidrégeno en la brotacion de yemas

de vid ‘flame Seedless’
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4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Localizacién geografica y temporal.
La investigacién se realizé en los meses de diciembre de 2005 a febrero de
2008, en laboratorio ubicado en las instalaciones del centro de investigacion en
alimentacion y desarrollo (CIAD A.C) ubicado en Hermosillo, Sonora, localizado

a 267 metros de altitud, 29°7' LN y 110° 54" LW.

4.3.2. Material vegetal.

El material vegetal utilizado fueron barbados (sarmientos con raiz) de vid (Vitis
vinifera L.) del cultivar Flame Seedless de un afio de edad, sanos y con vigor
uniforme (grosor aprox. de 0.8 cm), podados a 6 yemas. Los barbados se
colocaron en bolsas de plastico con peat-moss (Grow-mix®) como sustrato y

humedecidos a capacidad de campo.

4.3.3. Factores en estudio.
Después de colocar los barbados en macetas de plastico, se etiquetaron y se
expusieron a diferentes niveles de acumulacion de frio (5 °C) a 75, 130, 225 y

300 unidades frio (U. F) en camaras frigorificas.
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Posteriormente, una vez que acumularon el frio se aplicaron los siguientes

tratamientos:

Tratamiento Descripcidn
1 Testigo sin aplicacion.
) Aplicacion de cianamida de hidrégeno (H2CNy) en dosis dividida
(2% + 1.5 %).
5 Aplicacién de Ho.CN; en dosis dividida (2 % + 1.5 %), con frio
(24 h. a 5 °C) entre [a 12 y 22 aplicacion.
4 Aplicacion de H2CN; en dosis dividida (2 % + 1.5 %), con frio

(24 h. a 5 °C) después de la 22 aplicacién.

Una vez finalizados los tratamientos, los barbados en maceta se manejaron
en condiciones de laboratorio con temperatura promedio de 22 = 2 °C y se

mantuvieron con un riego de 50 ml por maceta cada 10 dias.

4.3.4. Unidad y disefio experimental.

Para el estudio de dinamica de brotacién se utilizo un disefio experimental
completamente al azar con tres factores: Unidades frio, cianamida de hidrégeno
y periodos de muestro. Se usaron siete repeticiones. La unidad experimental

fue un barbado.

Para el esiudio de calor metabdlico se utilizo un disefio experimental

completamente al azar y 7 repeticiones; la unidad experimental fue una yema.
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4.3.5. Variables

4.3.5.1. Calor metabélico {Ry) la tasa de calor metabolico (Ry) en pW mg™”' de
peso seco (ps), se determind pdr microcalorimetria—isotérmica—eon—un-
microcalorimetro de barrido diferencial multiceldas modelo CSC 4100
(Calorimetry Science Corporation, Pleasent Grove, Utah). Con sensibilidad de
+1 UW, cuatro celdas metalicas de 1 cm?® e intervalo de barrido de -30 a 110 °C.
La cuarta celda, utilizada como referencia, se conservd vacia durante las
mediciones, en tanto que en las otras tres celdas se colocé el material vegetal
evaluado. Para prevenir condensacién dentro del instrumento, se utilizd un flujo
constante de N, de 1.75 Kg cm™. La temperatura en la camara del calorimetro
se mantuvo constante a 15 °C con un bafio circulante-refrigerante (PolyScience,

Niles, Illinois, E. U. A.).

En la evaluacién, se colocaron alrededor de 80 mg de tejido de las yemas, al
momento de la fase fenolégica de media pulgada verde, con el corte basal en
contacto con el fondo de las celdas donde previamente se colocaron 50 L de
agua estéril para prevenir su deshidratacion (Criddle ef al., 1991b). Criddle ef al.
(1991a) demostraron que los cortes de tejido vegetal tienen suficientes reservas
para permanecer viables y sin estrés por falta de nutrientes o de oxigeno en las
celdas calorimétricas por periodos cortos. El calor metabdlico de las yemas se
registré a 25 °C por 3500 segundos de acuerdo a la metodologia descrita por
Criddle et al. (1991b). Los datos se ajustaron conforme a la linea base del

calorimetro y se recalcularon por unidad de peso seco.
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4.3.5.2. Dinamica de brotacion (%) Se considerd brotacién a la aparicién de la
fase fenologica de media pulgada verde en los barbados de vid. La Evaluacion
inicid a partir de los 16 dias después-de |la—aplicacién-de-los-tratamientes-con

observaciones posteriores cada 3 dias.

4.3.6. Analisis estadistico.

Los datos de calor metabdlico y dinamica de brotacién fueron sometidos a
pruebas de analisis de varianza. Se realizo un andlisis de varianza
considerando tres factores (unidades frio, cianamida de hidrégeno y periodos
de muestro) y se realizaron andlisis de varianza de los factores por periodo de
muestreo para unidades frio y tratamientos con cianamida de hidrégeno. En los
datos de dinamica de brotacion de barbados se utilizd la transformacion
arcoseno. La comparacion de medias de la variable calor metabélico se efectud
mediante la prueba de Tukey {p < 0.05). Se utilizo el pagquete estadistico SAS
version 8.01 (SAS Institute Inc., 1999-2000). Cuando las interacciones fueron
significativas, las comparaciones entre medias se hicieron en funcion de sus

errores estandares.
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Calor metabolico. Los resultados de calor metabdlico realizados al

1
momento de brotacion en la fase fenoldgica- de media pulgada- verde no— - — - 4

mostraron diferencias significativas en sus resultados (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Calor metabolico de yemas de vid ‘Flame Seedless’ en la fase

fenoldgica de media pulgada verde.

Frio acumulado Tratamiento Calor metabdlico Ry
(Unidades) H2CN> (%) (LW mg'1 pPeso seco)
0 39a
4+3 34 a
75
4+ Frio+ 3 35a
4 + 3 + Frio 20 a
0 38a
4+3 35a
150
4+Frio+3 39 a
4 + 3 + Frio 35a
0 42 a
4+ 3 35a
225
4+ Frio+ 3 37a
4 + 3+ Frio 39 a
0 36 a
4+3 33a
300
4 + Frio+ 3 36 a
4 + 3 + Frio 31a

Dentro de las columnas, las medias seguidas por letras iguales son estadisticamente
iguales {Tukey = 0.05).

Esto es debido a que las mediciones se realizaron cuando las yemas
presentaron tejido verde. Aunque dicha fase fenolégica ocurrié en distintos
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tiempos, de acuerdo a la eficiencia del tratamiento, lo cual indica que al margen
de los tratamientos, una vez alcanzada cierta fase fenoldgica, hay una

respuesta similar entre ellas, independientemente de la fecha de aparicion.

4.4.2. Dinamica de brotacioén. Los resultados obtenidos en el analisis de
varianza mostraron que los niveles de frio (U. F.) y tratamientos con cianamida
de hidrégeno (H,CNy) a través de los distintos periodos de muestreo (P) no
producen el mismo efecto en porcentaje de brotacién. Se obtuvo que las
interacciones de U. F. por P. y la de U. F. por H,CN; por P. no fueron
significativas, y las interacciones de U. F. por H:CNz y la de H.CN; por P.

fueron altamente significativas (Cuadro 4.2), por lo cual fueron analizadas.

Cuadro 4.2. Analisis de varianza en completamente al azar para brotacion de
vid ‘Flame Seedless’ del disefio. con tres factores: unidades frio, cianamida de

hidrégeno y periodos de muestro.

Efecto en brotacion

Fuente G. L (Pr > F)

Unidades fric (U. F.) 3 0.0001**
Cianamida de hidrégeno (H2CNy) 3 0.0001**
Periodos de muestro (P) 6 0.0001**

U. F. * HoCNy 9 0.0001*
U.F.*P. _ 18 0.5253ns

H,CNo * P ' 18 0.0001™*
U.F.*H,CNz * P, 54 0.2490ns

G. L. = Grados de libertad, ** = Diferencias altamente significativas al 0.01 %, ns =
Diferencias no significativas al 0.05 %.
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Los resultados de brotacion de los tratamientos de H,CN. en los distintos
niveles de frio mostraron que el tratamiento de HoCNz 2 % + 1.5 % (T2) con 150
U. F. acumuladas alcanzo el mayor porcentaje de brotacién durante el periodo
de estudio con 84 % (Figura 4.1) seguido por el tratamiento de HoCN2 2 % + frio
+ H,CN2 1.5 % (T3) con la misma acumulacion de frio con 75 % de brotacion.
|.os mismos tratamientos mostraron la misma tendencia bajo 75 unidades frio
en donde los porcentajes de brotacion alcanzados fueron 72 y 65 % para los T2

y T3 respectivamente.

El comportamiento de estos tratamientos fue diferente bajo una acumulacion
previa de 225 y 300 U. F. ya que, de acuerdo al error estandar, no hubo

diferencias entre los porcentajes de brotacion para T2 y el tratamiento de H2CN;

2 % + 1.5 % + frio (T4), ya que para 225 U. F. la brotacién alcanzada fue de 63

% en ambos tratamientos y para 300 U. F. la brotacién alcanzada fue de 30 y

52 % respectivamente, siendo superiores a T3 y al testigo (T1).

Dokoozlian et al. (1995) en un experimento donde evalud la interaccion
acumulacion de frio y concentracion de cianamida de hidroégeno sefiala que la
cianamida de hidrogeno incrementa el porcentajé de brotacién de sarmientos
que recibieron menos de 400 U. F; sin embargo, la dosis maxima empleada en
su trabajo fue de 2.5 % de H,CNy, por lo cual la dosis total empleada en este
experimento (3.5 % H.CNz) muestra un mejor efecto en barbados bajo
acumulacion de 75 y 150 U. F. y se sugiere que al tener mayor acumulacion de

frio, la dosis empleada de H2CN, debe ser reducida.
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Simbologia
BN Testigo
23 H,CN, 2 % + 1.5 %
e H,CN, 2 % + Frio + H,CN, 1.5 %
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Figura 4.1. Brotacion promedio de la interaccion unidades frio y cianamida de

hidrégeno en barbados de vid ‘Flame Seedless’ + error estandar.
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Los resultados de la interaccion de los tratamientos de H:CN; a través de los
periodos de muestreo (Figura 4.2) mostraron que la mejor respuesta de
brotacion se obtuvo en el T2, que fue mayor al resto de 10s tratamientos en los
periodos de observacion de 19 a 25 D. D. A., ya que en este periodo supero el
50% de brotacion, que representé un adelanto en 3, 8 y 12 dias en orden de

jerarquia a los tratamientos T4, T3 y T1 respectivamente.

De acuerdo con Hubackova {(2000) la resistencia a heladas es menor en yemas
tratadas con promotores de brotacién, debido a que disminuye el nivel de
letargo. Tal aseveracién puede ayudar a explicar el comportamiento del T3. Por
otra parte, el frio al final de las aplicaciones de HCN; (T4) retrazan brotacion, si
bien, la brotacion a los 28 D. D. A. es igual al tratamiento sin presencia de frio
(T2). El testigo comenzé a brotar a los 25 D. D. A. 9 dias de retrazo al resto de
los tratamientos, lo cual concuerda con Angulo et al. (1992} quienes observaron
que la aplicacion de H,CN. al 2% homogenizé e incremento la brotacion en 20

% respecto a un testigo sin aplicacion.
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Simbologia ' t
—-o— Testigo lﬁ
—0— HCN, 2% +1.5%

—vy— H,CN, 2 % + Frio + H,CN, 1.5 %
—A— H,CN, 2 % + 1.5 % + Frio

Brotacién acumulada (%)

13 16 19 22 25 28 31 34

Dias después de la aplicacion

Figura 4.2. Brotacion promedio de la interaccion cianamida de hidrégeno vy

periodos de muestreo en barbados de vid ‘Flame Seedless’ + error estandar.
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4.5. CONCLUSIONES

E! comportamiento de los tratamientos aplicados con cianamida de hidrégeno
fue diferente en cada uno de los niveles de frio acumutado en donde la mayor
brotacion fue en el tratamiento de H.CN> 2 % + 1.5 % bajo 150 U. F., y en
general este tratamiento en los demas niveles 75, 225 y 300 U. F. fue el que
tuvo la respuesta mas uniforme en cuanto a mayor brotacién alcanzada. El frio
intermedio o al final de las aplicaciones de H,CN: presentd respuestas
heterogéneas en brotacion alcanzada en cada uno de los niveles de frio, por lo
que las bajas temperaturas durante o después de la aplicacién del promotor de
brotacién causan efectos que varian en magnitud dependiendo de la

acumulacion previa de frio.

El tratamiento de H,CN> 2 % + 1.5 % supero el 50% de brotacion a los 22 dias
después de la aplicacion, lo que supero en 3, 6 y 12 dias al tratamiento con frio
al fina! de la aplicacion de H2CNy, frio intermedio a la aplicacién de H,CN, y al
testigo respectivamente, por lo que la presencia de frio causo retraso en

- brotacion alcanzada, aunque el menor retrazo se presento en el testigo.
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