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RESUMEN

La respuesta fenologica del manzano (Malus domestica Borkh) a
la aplicacién de promotores de brotacién (PB), ha sido ampliamente
documentada. Sin embargo, existe escasa informacién sobre los cam-
bios metabélicos inducidos en las yemas por la aplicacion de PB. En
este estudio se evalud la respuesta metabélica y brotacién de yemas en
brindillas coronadas del cultivar Golden Delicious, a la aplicacién de
cianamida hidrogenada (CNH) y tidiazurén (TDZ), 45 dias antes de
brotacion normal. La actividad metabdlica (q) y la velocidad de res-
piracién (RCO2) de las yemas apicales se determinaron en laboratorio
mediante calorimetria isotérmica, mientras que la respuesta de las
yemas laterales y apicales se estimé registrando la brotacion en cam-
po. En laboratorio, a los 15 dias de la aplicaciéon de 10, 15 6 20 mL L~
! de CNH, la q de las yemas tratadas super6 en 19.6 % a las yemas
del testigo, y con la dosis de 15 mL L se aument en 16.6 % la RCO:
de las yemas. En campo, a los 30 dias de aplicada la CNH a 20 mL L~
! la brotacién de yemas apicales y laterales fue de 96 y 67 %, respec-
tivamente, lo que represent6 incrementos de 2.7 y 2.2 respecto al tes-
tigo. Con TDZ a la dosis de 0.7 mL L, en laboratorio hubo un pe-
queiio pero significativo aumento de 5.6 % en la q de las yemas apica-
les, y la RCO2 no se modificé significativamente, en comparacion con
el testigo. Pero en campo, a los 30 dias de aplicado, el TDZ promovié
significativamente la brotacion tanto de las yemas apicales como de
las laterales, al alcanzar valores de 96 % y de 67 %, respectivamente,
que superaron al testigo por 23 y 31 %.

Palabras clave: Malus domestica, calorimetria, actividad metabdlica,
velocidad de respiracion.

SUMMARY

Apple (Malus domestica, Borkh) phenological responses to bud-
breaking promoters (BBP) application have been widely documented.
Nevertheless, there is scarce information on the metabolic activity
induced by BBP. In this work, the metabolic and budbreak responses
of cv. Golden Delicious short flower limbs to hydrogen cyanamide
(HCN) and thidiazuron (TDZ), applied 45 days before normal bud-
break, were characterized. In the laboratory the metabolic activity
(q) and respiration rate (RCO2) of apical flower buds were measured
by isothermal calorimetry, while under field conditions both lateral
and apical flower buds responses were estimated by monitoring bud-
break. In lab conditions, the application of HCN at 10, 15 and 20 mL
L' increased q of treated buds by 19.6 %, 15 days after application,
as compared to controls, and with 15 mL L the RCO: of apical buds
was increased by 16.6 %. Under field conditions and 30 days after
application, HCN at 20 mL L produced 96 % and 67 % of apical and
lateral budbreak, respectively; these values represented gains of 2.7
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and 2.2 times over controls. With TDZ at 0.7 mL L there was a
small but significant increase of 5.6 % in q, 15 days after application,
but no change in RCO:. However, 30 days after application under
field conditions, TDZ at 0.7 mL L promoted both apical and lateral
budbreak, since they reached values of 96 and 67 % respectively,
which were 23 and 31 % higher than controls.

Index words: Malus domestica, calorimetry, metabolic activity, res-
piration rate.

INTRODUCCION

La latencia en frutales caducifolios es un mecanismo
para sobrevivir ante condiciones adversas y sincronizar su
desarrollo con las variaciones ambientales (Kobayashi,
1987). El potencial productivo de las especies cultivadas
depende de la sincronizacién entre los eventos fenolégicos
que caracterizan su ciclo anual de desarrollo y los cambios
ambientales que prevalezcan, principalmente los de tempe-
ratura.

México cuenta con un potencial importante para el cul-
tivo comercial del manzano (Malus domestica Borkh),
aunque restringido por el problema de adaptaciéon de mu-
chos cultivares (Luis-Aguilar, 1977). Todas las zonas pro-
ductoras del pais se localizan en regiones con inviernos
relativamente célidos e irregulares, donde los requerimien-
tos de frio de los principales cultivares no llegan a ser sa-
tisfechos, con los consecuentes desajustes fisiologicos que
restringen considerablemente su productividad. La inadap-
tabilidad del cultivo se refleja en una brotacién escasa, tar-
dia e irregular, una mayor sensibilidad al ataque de plagas
y enfermedades, y una baja produccién

Al respecto, los periodos invernales 1998-1999 y 1999-
2000 fueron inusualmente célidos en el Altiplano Chihua-
huense, con fuertes variaciones térmicas y con deficiencias
marcadas de frio invernal. Ante estas condiciones se hace
necesario manipular el periodo de latencia mediante el uso
de agentes promotores de brotacién (PB), que incrementen
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y uniformen la floracién. El éxito de esta praictica depende
de la interaccién de factores como: 1) el estado fisioldgico
en que se encuentre la yema (para-, endo- o ecolatencia);
2) la fecha y dosis de aplicacion; y 3) la temperatura am-
biental que prevalezca durante y después de la aplicacion.

Las investigaciones sobre el uso de PB en frutales ca-
ducifolios, han generado recomendaciones muy diferentes
sobre la época y dosis de aplicacién. Por ejemplo, mien-
tras que Gil-Salaya (1997) recomienda su aplicacién al ini-
cio de la fase de yema hinchada, Steffens y Stutte (1989)
reportan que el tidiazurén [N-fenil-N’-1,2,3,-thidiazol-5-
ilurea] también llamado TDZ, aplicado antes de las bajas
temperaturas invernales redujo el requerimiento de frio de
tres cultivares de manzana. Por su parte, Reyes” (comuni-
cacién personal) sefiala que la aplicacion de TDZ antes de
la defoliacién natural, seguida de induccién de la senes-
cencia foliar una semana después, hace que disminuyan
considerablemente los requerimientos de frio de Golden
Delicious. Acerca del mecanismo de accion, Wang et al.
(1991a) afirman que la brotacién de yemas de manzano
inducida por TDZ esta estrechamente relacionada con un
incremento en la actividad de la enzima super6xido dismu-
tasa, en respuesta a la acumulacion de radicales libres.

En cuanto a la cianamida hidrogenada [H.CN2 (CNH)],
Erez (1987) considera que en frutales de hueso no debe
aplicarse antes de cuatro semanas de la fase de yema hin-
chada, porque puede causar dafios graves a las yemas flo-
rales y brotes jovenes, debido a la interaccion entre condi-
ciones frias y fitotoxicidad. Por el contrario, Dozier et al.
(1990) recomiendan su aplicacion seis semanas después de
la brotaciéon normal porque en esa etapa indujo efectiva-
mente la brotacién y redujo la muerte regresiva de los bro-
tes en 17 cultivares de durazno y nectarina (Prunus persica
L. Batsch.) con deficiencias de frio. No obstante, la mayo-
ria de los investigadores consideran que la mejor época de
aplicacion de la CNH es antes de la brotacion normal. La
cianamida provoca aumentos en la actividad de las peroxi-
dasas, asi como una disminucién en la actividad de catala-
sa (Amberger,1984; Nir et al., 1984).

Tal diversidad de resultados sugiere que hay multiples
componentes en la latencia de yemas, ya que éstas pueden
responder de manera diferente a la aplicaciéon de PB; por
ello es dificil obtener los mismos resultados, aun cuando
las técnicas de aplicacion sean muy similares. Lo anterior
se atribuye principalmente a que la respuesta de las yemas
se evalia por métodos convencionales (cambios fenoldgi-
cos), sin tener en cuenta su estado fisioldgico. La calori-
metria isotérmica permite obtener informacién precisa y
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oportuna sobre la produccién de calor metabdlico de las
yemas, como indicador efectivo de su actividad fisioldgica
(Criddle et al., 1991; Gardea et al., 2000).

Para probar la efectividad de la CNH y el TDZ en la
promocién de la brotacion en manzano, se realizé un estu-
dio durante el invierno 2000-2001 en Cuauhtémoc, Chi-
huahua, con el objeto de evaluar en laboratorio, mediante
calorimetria isotérmica, la respuesta metabdlica de yemas
florales apicales; y en campo, la respuesta fenoldgica de
yemas florales apicales y laterales de manzano Golden De-
licious a la aplicacion de TDZ y CNH, 45 dias antes de la
brotacién normal.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetativo. La respuesta metabodlica de yemas
apicales de brindillas coronadas de manzano a la aplicacion
de dos PB, se determin6 en laboratorio (temperatura cons-
tante de 25 °C +4 y fotoperiodo de 16 horas) mediante
calorimetria isotérmica, mientras que en campo se registrd
la brotacion de las yemas de brindillas, tanto de posicion
lateral como apical. El material vegetativo se obtuvo de un
huerto comercial del cultivar Golden Delicious/EM9 de 10
afios de edad. De las hileras centrales se seleccionaron 70
arboles de apariencia sana y con vigor uniforme. Para el
estudio de laboratorio, se colectaron brindillas de 8 a 10
cm de longitud, didmetro similar y con un promedio de
cinco yemas laterales bien formadas. Para el trabajo de
campo se marcaron brindillas similares a las descritas ante-
riormente y se dejaron intactas en los arboles. En los dos
lotes experimentales, la aplicaciéon de PB se realiz6 el 24
de febrero, aproximadamente 45 dias antes de la fecha re-
gular de brotacion.

Manejo de las muestras. Para el estudio de laborato-
rio, las brindillas se colectaron por la mafiana entre las 9 y
10 horas, se trasladaron al laboratorio en una hielera, pro-
tegidas con papel absorbente himedo, a una temperatura
de 7 °C. Una vez en el laboratorio, se seleccionaron al
azar 20 brindillas, de las cuales se obtuvieron 20 yemas
apicales para determinar su actividad metabdlica antes de
la aplicacion de PB. Las muestras restantes se separaron en
ocho grupos de 20 brindillas cada uno, asignando al azar
cuatro grupos para cada promotor. Enseguida, se lavaron
con agua destilada para quitarles el polvo, y el exceso de
humedad se elimin6 con papel absorbente; luego se coloca-
ron sobre una superficie seca y con atomizadores de 0.5 L
se aplicaron los siguientes tratamientos con CNH: a) Tes-
tigo (agua desionizada), b) 10, ¢) 15 y d) 20 mL L; con
TDZ los tratamientos fueron: a) Testigo (agua desioniza-
da), b) 0.3, ¢) 0.5 y d) 0.7 mL L. Las brindillas tratadas
se colocaron sobre papel estrasa y se dejaron secar al aire;
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luego se colocaron en recipientes de vidrio con agua y se
trasladaron a una cdmara de crecimiento (GC8-IH, Cha-
grin Falls, Ohio, E.U.A.), donde se mantuvieron a tempe-
ratura constante de 25 °C +4 y fotoperiodo de 16 h duran-
te 15 dias. Cada tres dias se cambi6 el agua de los reci-
pientes y se renovo el corte basal. La medicion de la acti-
vidad metabdlica de las yemas de cada tratamiento se llevd
a cabo antes de la aplicacién (0 dias) y a los 3, 6,9, 12y
15 dias después.

En campo se aplicaron los mismos tratamientos sobre
brindillas marcadas (cuatro brindillas por arbol, con diez
arboles por tratamiento), en la misma fecha en que se co-
lectaron las brindillas para el laboratorio. El monitoreo de
la brotacion de yemas laterales y apicales fue realizado a
los 0, 15 y 30 dias después de la aplicacion.

Mediciones calorimétricas y cuantificaciéon de brota-
cion. Las mediciones calorimétricas se realizaron en un
calorimetro de barrido diferencial modelo CSC 4100 (Spa-
nish Fork, Utah, E.U.A.), el cual posee cuatro celdas me-
télicas herméticas de 1 cm’, sensibilidad de + 1uW y ran-
go de barrido de -30 a 110 °C. La cuarta celda siempre se
mantuvo vacia durante las mediciones, como referencia.
Para prevenir la condensaciéon de humedad dentro del ins-
trumento, se utiliz6 un flujo constante de N2> de 1.75 kg
cm?. La temperatura en la cAmara del calorimetro se man-
tuvo constante a 15 °C con un bafio circulante-refrigerante
(Polyscience. Niles, Illinois, E.U.A.). En cada fecha de
muestreo se colectaron al azar 20 yemas de cada tratamien-
to, de las cuales en cada celda se colocaron de 70 a 80 mg
de peso fresco y se corrieron 6 repeticiones por tratamien-
to. La actividad metabdlica de las yemas se determind me-
diante calorimetria isotérmica a 25 °C por 2500 s y las va-
riables evaluadas fueron actividad metabdlica (q) y veloci-
dad de respiraciéon (RCOz), de acuerdo con la metodologia
descrita por Criddle er al. (1991). Los datos se ajustaron
conforme a las lineas base y se recalcularon por unidad de
peso seco (ps). Los porcentajes de brotacién registrados en
campo, en las tres fechas de observacion, se normalizaron
mediante su transformacién al arcoseno, previo al anilisis
estadistico.

Analisis estadisticos. Los datos de laboratorio y de
campo se analizaron estadisticamente por un andlisis de
varianza con diseflo completamente al azar y arreglo facto-
rial para dosis y dias después de la aplicacién. Las res-
puestas a los tratamientos con respecto al nimero de dias
transcurridos después de la aplicacién, también se ajusta-
ron y compararon mediante regresion lineal para cada va-
riable y cada PB. Todos los andlisis estadisticos se llevaron
a cabo utilizando la version 6.08 de SAS (SAS Institute
Inc., 1992).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Mediciones calorimétricas

Actividad metabdlica (q). El analisis estadistico indicé
comportamientos diferentes de los dos promotores de la
brotacién. La respuesta a la CNH dependié directamente
de la interaccién entre la dosis y el tiempo transcurrido
después de la aplicacién (P < 0.001); en cambio, en el caso
de TDZ, no hubo interaccién entre ambos factores, aunque
sus efectos principales si fueron significativos.

Antes de aplicar los tratamientos (dia 0), las yemas api-
cales de las brindillas registraron un valor promedio de q
de 4.4 uW mg" ps (Figuras 1 y 2), que es muy similar al
reportado por Gardea et al. (2000) para yemas vegetativas
de Golden Delicious, después de haber recibido 1200
horas-frio, y ligeramente inferiores al registrado por Car-
vajal-Millan ez al. (2000) en yemas florales ecolatentes del
mismo cultivar. Se puede inferir entonces que al iniciar el
estudio las yemas se encontraban en su fase final de endo-
latencia y fisiologicamente sensibles a la aplicacién de PB.
Similarmente, Faust et al. (1997) observaron que entre la
fase final de endolatencia y el inicio de ecolatencia, las
yemas se encuentran sensibles a la aplicacién de citocini-
nas y otros productos quimicos que rompen la latencia, de
manera que si se exponen a temperaturas suficientemente
altas, el crecimiento se reanuda.

En promedio de los diversos muestreos realizados a lo
largo de la evaluacion, la concentracién de tidiazurén que
rindié la mayor actividad metabdlica fue la de 0.7 mL L™,
al superar (P < 0.05) al testigo en 5.6 % (Cuadro 1). En
cuanto a la velocidad de respuesta, considerada en prome-
dio de todas las concentraciones, se detectdé que a los tres
dias ya habia un incremento significativo en la actividad
metabolica de las yemas, y que la generacion de calor del
metabolismo a los 15 dias era superior en 27.7 % a la ini-
cial, con un valor de 5.58 uW mg” ps. Estos resultados
concuerdan con la mayoria de las recomendaciones comer-
ciales sobre la dosis optima de TDZ para manzano (0.7
mL L'). Ademas, los resultados evidencian la rapidez que
esta técnica calorimétrica ofrece para obtener informacién
precisa y pronta acerca de los cambios metabdlicos de las
yemas inducidos por la aplicacién de estos promotores.

El efecto de CNH se caracteriz6 por una interaccion
entre la concentracion utilizada y el tiempo transcurrido
después de la aplicacion. Asi, desde el tercer dia de haber-
se aplicado, las tres concentraciones de CNH indujeron
incrementos significativos (P< 0.05) en el valor de q en
las yemas, en relacion con el testigo, efecto que se acentud
en los dias subsiguientes (Figura 1), aunque sin diferencias



METABOLISMO Y BROTACION DE YEMAS EN MANZANO

significativas entre las tres concentraciones de CNH, de
acuerdo con los errores estindares. Los pequefios valores
de estos errores en todos los tratamientos, excepto en el
testigo, evidencian el efecto de compactacién en la res-
puesta de las yemas, misma que luego se manifiesta en un
periodo de brotacién mas corto, caracteristico de las apli-
caciones de CNH. En promedio de las tres dosis de CNH,
la q de las yemas se increment6 en 2.2 uW mg™’ ps a los
15 dias dela

7.0
® 00 mLL" y =4.22 +0.10x i+ =0.98
B 10 mLL" y =4.42 +0.15x ;r2 =0.96 /.
6.5 | A4 15 mLL" y =433 +0.15x i =097 ,//
v 20 mLL! y =4.34 +0.16x a2 =098 4
r 4
6.0 //

z
W
//

74

Ppeso seco)

5.5 1

Actividad metabélica,q
1
(W mg

T
0 3 6 9 12 15

Dias después de la aplicaciéon

Figura 1. Respuesta de yemas apicales de brindillas coronadas de man-
zanos Golden Delicious a la aplicacion de cuatro dosis de cianamida
hidrogenada expresada como produccion de calor metabdlico. Las barras
verticales corresponden a las desviaciones estdndar.

Cuadro 1. Actividad metabdlica y velocidad de respiracion de yemas api-
cales de manzano Golden Delicious mantenidas a condiciones constantes
de 25 °C+t4y 16 horas de fotoperiodo después de la aplicacion de tidia-
zuron (TDZ).

Factor Actividad Velocidad de respiracion,
metabdlica, q RCO2
(uW mg ps) (mmoles CO2 mg’! ps)
Concentracion
(mL L")
0 4.79 a 13.29 ns
0.3 4.92 ab 13.09
0.5 4.94 ab 13.47
0.7 5.06 b 13.59
Tiempo
(dias)
0 4.37a 1220 a
3 4.75b 13.25b
6 4.85 be 13.23b
9 4.95 be 13.40b
12 5.07 be 13.79 be
15 5.58¢ 14.29 ¢

Dentro de las columnas, las medias seguidas por letras distintas son esta-
disticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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aplicacion, mientras que en el testigo el incremento fue
solamente de 1.4 uW mg" ps, lo que equivale a una ga-
nancia relativa de 57 % por efecto de la cianamida. A los
quince dias de la aplicacion. el valor medio de q de las
yemas tratadas (6.7 uW mg" ps) con esas tres concentra-
ciones de CNH, corresponde a la actividad metabdlica de
yemas activas en estado de ‘punta plateada’, que es muy
parecido al reportado por Carvajal-Millan et al. (2000) pa-
ra el mismo cultivar. Las respectivas ecuaciones de regre-
sién muestran un aumento lineal de q con el tiempo, en los
cuatro tratamientos (Figura 1).
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Figura 2. Efecto de cuatro dosis de cianamida hidrogenada en la veloci-
dad de respiracion de yemas apicales de brindillas coronadas de manza-
nos Golden Delicious. Las barras verticales corresponden a las desvia-
ciones estdandar.

En estudios realizados con Malus sylvestris por Fuchi-
gami y Nee (1987), se demostr6 que la respuesta de las
yemas a la aplicaciéon de CNH puede ocurrir durante todo
el periodo de latencia, pero la dosis apropiada depende del
estado fisioldgico de la yema, ya que su aplicacion al final
de la fase endolatente promueve la brotacién, y ademas se
requiere una concentracion cada vez menor conforme la
yema avanza hacia la fase de transicién entre endo- y eco-
latencia; en cambio, si se aplica al final de la etapa ecola-
tente, no s6lo es ineficaz en promover la brotacién, sino
que puede retrasarla e incluso causar fitotoxicidad. En vid
(Vitis vinifera L.) cv. Thompson Seedless, Williams y
Smith (1984) también encontraron que cuando la CNH se
aplica dos semanas antes de brotaciéon normal, ésta se re-
trasa en 50 % con relacion al testigo.
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Velocidad de respiraciéon (RCO:). Antes de la aplica-
cion de los PB, 1a RCO:2 de las yemas apicales de las brin-
dillas registré un valor medio de 12 mmoles de CO2 mg™
ps (Figura 2 y Cuadro 1), muy cercano a la intensidad res-
piratoria promedio (13 mmoles de CO:2mg™" ps) reportada
por Gardea et al. (2000) para yemas vegetativas ecolaten-
tes de Golden Delicious. Esto sugiere que las yemas recién
colectadas probablemente se encontraban en la fase de
transicion endo-ecolatencia.

El tidiazurén tuvo un efecto pequefio y no significativo
en la velocidad de respiracion, de tal forma que el valor
promedio de RCO:2 de las yemas a través de los muestreos,
fue cercano a 13 mmoles CO2 mg” ps. En cambio, el au-
mento de esta variable en funcién del tiempo transcurrido
en promedio de todas las dosis, presentd un incremento
significativo (P < 0.05) de 2 mmoles CO2 mg™ ps del dia 0
al 15, aumento que no es atribuible al TDZ sino al avance
fenolégico y de actividad de las yemas.

La respuesta respiratoria inducida por la aplicacion de
CNH estuvo determinada por la interaccion entre la dosis
aplicada y el tiempo posterior a la aplicacion, al igual que
la respuesta en q. Asi, con respecto al testigo, sélo las do-
sis de 10 y 15 mL L* incrementaron significativamente
(P< 0.05) la tasa respiratoria, en las cuales se registré un
aumento promedio cercano a 2 moles de CO2 mg™ ps (Fi-
gura 2). Dado que no existieron diferencias estadisticas
entre las concentraciones de 10 y 15 mL L™, la primera
resulta mas recomendable por el menor costo implicito.

Los resultados muestran que la CNH tiene mas efecto
que el TDZ en la tasa respiratoria y en la actividad meta-
bdlica de las yemas apicales de las brindillas de manzano.
Al respecto, las diferencias en magnitud de efectos fisiol6-
gicos entre ambos promotores, probablemente se deba a
que estos PB afectan a diversos sustratos y rutas respirato-
rias que coexisten en los tejidos vegetales (Amthor, 1989),
lo cual se refleja en diferencias en energia metabdlica de-
tectable por calorimetria, como lo han sugerido otros in-
vestigadores (Wang et al.,1985; Young, 1990).

Brotacion de yemas laterales y apicales en
brindillas coronadas

Tanto el TDZ como la CNH causaron incrementos sig-
nificativos en la brotacién de yemas laterales y apicales en
brindillas coronadas de Golden Delicious registrada en
condiciones de campo, a los 15 y 30 dias después de su
aplicacion, aunque el grado de respuesta varid entre los
dos productos.

Con tidiazur6n las yemas apicales y laterales de las
brindillas respondieron de manera diferente a las concen-
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traciones y tiempo transcurrido después de la aplicacion.
En las apicales estos dos factores interactuaron significati-
vamente (Cuadro 2), ya que a los 15 dias después de apli-
cados la brotacién fue notoriamente mayor a medida que
aumento la concentracién de TDZ, mientras que a los 30
dias las diferencias entre dosis de TDZ fue menor. A los
30 dias la brotacién de yemas apicales inducida por TDZ
oscilé entre el 66 y 69 %, para superar en 22 a 25 % al
testigo sin aplicacién, respuesta que puede considerarse
relativamente baja porque estas yemas son las que princi-
palmente diferencian flores.

Cuadro 2. Brotacion de yemas apicales de brindillas coronadas del cv.
Golden Delicious, en respuesta a la aplicacion de tidiazuron.

Brotacion (%)

Concentracién Dias después de la aplicacion
(mL L 15 30
0 0.6 43.9
0.3 1.4 66.6
0.5 9.5 68.1
0.7 35.7 69.2

Interaccién significativa (P < 0.0001) entre concentracién y dias después
de aplicacion. Error estdndar para la comparacién entre dos medias, 0.3
% .

En el caso de las yemas laterales estos dos factores ac-
tuaron de manera independiente (sin interaccién) y sus
efectos principales fueron significativos. Con el factor
TDZ se registré un incremento significativo en la brota-
cion de las laterales a medida que la concentracién aumen-
t6, para alcanzar la mayor brotaciéon promedio, en prome-
dio de las dos evaluaciones a los 15 y 30 dias, de 48 %
con la concentracion de 0.7 mL L™ (Figura 3a); con el fac-
tor tiempo después de la aplicacion, a los 15 dias se encon-
tr6 que s6lo 6 % de las yemas, tanto tratadas como testi-
gos, habian brotado, mientras que a los 30 dias la brota-
cion era 10 veces mayor (Figura 3b).

La escasa respuesta observada en laboratorio con calo-
rimetria con respecto a la brotacién obtenida en campo,
sugiere que el TDZ pudo haber modificado el metabolismo
de las yemas mediante la activacién de sistemas que no in-
ciden directamente en la generacién de q o en la produc-
cién de COz, tales como la produccién de poder reductor y
la actividad de los sistemas antioxidantes, como proponen
Wang er al. (1991a, 1991b). Segin Westwood (1978),
cuando se induce el rompimiento de la latencia de manera
natural por la acumulacién de frio invernal, la respiracién
de las yemas si se incrementa. Debe considerarse que la
posicion de las yemas en las brindillas influye en la res-
puesta a las aplicaciones de TDZ, puesto que las yemas de
posicién apical presentaron una respuesta menos vigorosa
que las yemas laterales; segin Wang er al. (1991b), las
yemas laterales responden a estas aplicaciones debido a
que aumenta la actividad de enzimas relacionadas con la
sintesis de ATP y la eliminacion de radicales libres.



METABOLISMO Y BROTACION DE YEMAS EN MANZANO

Con la aplicacion de cianamida hidrogenada, aunque
nuevamente hubo interaccién entre los dos factores consi-
derados, tanto en las yemas laterales como en las apicales,
en ambos tipos de yema la maxima brotacion se logré con
la dosis de 20 mL L, tanto a los 15 como a los 30 dias
después de la aplicacion, superando en 119 % la brotacion
del testigo a los 30 dda. Otros investigadores concuerdan
en sefialar a CNH como un eficiente promotor de la brota-
cioén, cuando se aplica en el momento y la concentracién
adecuados.
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Figura 3. Brotacion en campo de yemas laterales de brindillas coronadas
de manzanos Golden Delicious tratados con cuatro concentraciones de
tidiazuron (a) y respuesta promedio de las cuatro concentraciones en la
brotacion a los quince y treinta dias después de la aplicacion (b). Sepa-
racion de medias de acuerdo a Tukey (0.05).

Estos resultados claramente muestran la posibilidad de
mejorar significativamente la brotacién de yemas apicales
y laterales, en arboles de manzano que no hayan completa-
do sus requerimientos de frio, si la aplicacién de estos dos
PB se hace en forma oportuna.

Finalmente, al analizar la relacion entre los resultados
de campo y los de laboratorio, se hace evidente que en
brindillas intactas -unidas al 4rbol- el inicio de la brotacion
en campo coincide con la fecha en que ocurre la maxima
actividad metabdlica registrada mediante calorimetria en
laboratorio en las yemas de todos los tratamientos (Figura
1). Es decir, que de acuerdo con la q 0 RCO2 obtenidas en
laboratorio con brindillas y yemas separadas, se podria
predecir el nivel de brotacion en campo a los 15 6 30 dias.
También es claro que la medicién de calor metabdlico en
brindillas separadas del arbol, permite detectar los trata-
mientos que mas estimulan la actividad metabdlica de las
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yemas y el grado en que lo hacen. En este caso, aunque
los resultados obtenidos en laboratorio no siempre rindie-
ron diferencias significativas entre tratamientos, los resul-
tados correspondieron plenamente con los que promovie-
ron la mayor brotacién en campo. Lo anterior confirma la
utilidad de esta técnica calorimétrica para conocer el esta-
do fisiologico de las yemas en un momento determinado,
antes de aplicar los PB y para evaluar la respuesta a éstos;
sobre todo porque se pueden medir los cambios metaboli-
cos en los tejidos de las yemas, inducidos ya sea por con-
diciones ambientales o por agentes que rompen el letargo.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de cianamida hidrogenada en la brota-
cion de yemas laterales y apicales de brindillas coronadas del cv. Golden
Delicious.

Concentracién Brotacion de yemas (%)

(mL L) 15 dda* 30 dda*
Laterales

0 0.4 2.5

10 2.5 17.9

15 8.6 62.1

20 14.3 67.2
Apicales

0 0.6 43.9

10 2.5 80.9

15 53 86.8

20 19.1 96.2

*dda=difas después de la aplicacién. Interaccion significativa entre la con-
centracion de cianamida hidrogenada y los dias transcurridos después de
la aplicacion en yemas laterales (P < 0.001; error estindar para la dife-
rencia entre dos medias, 0.4 %) y apicales (P < 0.003; error estandar, 0.4

%).

CONCLUSIONES

En brindillas separadas del arbol y mantenidas a tempe-
ratura constante (25 °C < 4) en laboratorio, la aplicacién
de cianamida hidrogenada a 10, 15 6 20 mL L', realizada
45 dias antes de la fecha regular de brotacion, incrementd
significativamente la actividad metabdlica de las yemas
apicales del manzano cv. Golden Delicious, con respecto
al testigo, dos semanas después de la aplicaciéon. Ademads
tendi6 a uniformar la respuesta metabdlica en relacién con
el testigo. La concentracién de 15 mL L* de CNH incre-
ment6 significativamente la tasa respiratoria de dichas ye-
mas con respecto al testigo. El tidiazurén a 0.7 mL L
produjo la mayor respuesta en actividad metabodlica
(P<0.05), aunque ninguna de las tres concentraciones
usadas (0.3, 0.5 y 0.7 mL L") impact6 a la velocidad de
respiracion de las yemas apicales en las brindillas.

En campo, tanto el tidiazurén como la cianamida, en
las tres concentraciones utilizadas, indujeron la brotacién
de yemas laterales y apicales, desde los 15 dias después de
su aplicacién. Con 20 mL L' de cianamida, aplicados 45
dias antes de la brotacién normal, se alcanzé 96 % de bro-
tacibn en yemas apicales y 67 % en yemas laterales;
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mientras que con tidiazurén a 0.7 mL L se registré 69 %
de brotacién en yemas apicales y 47 % en yemas laterales.
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