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Se evalud el efecto del encalado completo de arboles de manzano
(Malus domestica Borkh) al inicio del invierno, en la temperatura interna de las
ramas y troncos, la acumulacion de unidades frio (UF), su efecto en el
rendimiento y calidad del fruto y su relacion con la aplicacién de thidiazuron

(TDZ) como estimulador de brotacion.

El estudio se realizo durante los inviernos de 2004-2005 y 2005-2006, en
una huerta ubicada en la localidad de Jamé, Municipio de Arteaga, Estado

Coahuila, México. El experimento se condujo bajo un disefio completamente al



azar con cuatro tratamientos y un testigo; en cada caso se establecieron seis

repeticiones. La unidad experimental consistié en un arbol.

El encalado al inicio del invierno se aplicé el 3 de diciembre para el
invierno de 2004-2005 y el 7 de diciembre para el invierno 2005-2006, ambos
con un aspersor portatii cuando los arboles estaban defoliados, utilizando
hidréxido de calcio con un 95 por ciento de pureza (Quimex 95, Caleras de la

Laguna).

La suspension para encalar se prepar6 disolviendo 1.5 Kg de hidroxido
de calcio con 15 ml de adherente (Bionex) en 10 litros de agua, para cubrir los
seis arboles de cada tratamiento. Una segunda dosis de cal se aplicé en la

primera semana de enero de cada afo.

La solucion del estimulador de brotaciébn y pulsador, se preparé
disolviendo 3 g de TDZ (Thidiazuron) y 15 ml de Bionex en 10 litros de agua
para cubrir los seis arboles del tratamiento correspondiente. La aplicacion de
TDZ como pulsador se realizd en la misma fecha en la que se aplico el
encalado total y como estimulador de brotacion el 2 de marzo para el 2005 y el

7 de marzo para el afio 2006.

La temperatura interna de las ramas fue medida insertando debajo de la
corteza termopares de cobre — constantan (0.6 mm de didmetro) en cuatro

ramas de un arbol encalado y en otro del tratamiento testigo (sin encalado).



También se insertaron dos termopares en la cara norte y sur de los troncos de
los mismos arboles. La temperatura del aire se midi6 con un sensor de

temperatura y humedad relativa (Vaisala, inc).

Las mediciones se realizaron a una frecuencia de 5 seg, para generar
promedios continuos de 30 min a través de los meses de invierno (diciembre a
marzo), utilizando un datalogger modelo 23 X (Campbell Sci, inc, Logan, Utah).
Con base en los modelos de Utah y North Carolina, se definieron cinco rangos

de temperatura y se ponderaron para calcular las unidades frio.

Los resultados de la investigacion indicaron que en las horas de mayor
incidencia de radiacion, el encalado completo redujo hasta 5° C la temperatura
interna de las ramas y hasta 9° C la de los troncos. Las UF acumuladas en
funcion de la temperatura interna de las ramas fueron hasta 81 por ciento
mayores que las registradas con las ramas sin encalar, mientras que las UF
pérdidas a las horas de mayor radiacién fueron hasta 37.2 por ciento menores.
El encalado completo increment6 hasta en un 27 por ciento el rendimiento por
arbol con respecto a la aplicacion de TDZ. No hubo diferencia estadistica en los
parametros de calidad entre el encalado total y la aplicacion del estimulador de

brotacion.
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The effect of the total whitewashed of apple trees (Malus domestica
Borkh), in the internal temperature of the branches and trunks, the accumulation
of chill units (CU), its effect in the yield and quality of the fruit and its
relationship with the thidiazuron application (TDZ) as promoter of bud breaking

was evaluated in the beginning of the winter.

The study was conducted on an apple orchard located in Jame,
municipality of Arteaga, Coahuila, Mexico, during the winters of 2004-2005 and

2005-2006. To evaluate the effect of complete whitewashing of apple trees on



fruit yield and quality and the relation with the use of TDZ to promote budbreak,
a complete randomized block with five treatments and six replications was used

on each location. The experimental unit was one tree.

The complete whitewashing of the apple trees was done on December 3
in the winter of 2004 —2005 and on December 7 in the winter of 2005 — 2006,
using a portable sprinkler when the trees were totally defoliated. The solution to
whitewash the trees was made dissolving 1.5 kg of calcium hydroxide (Quimex
95, Caleras de la Laguna), 15 mL of Bionex as adherent on 10 L of water, to
whitewash the six tress of the corresponding treatment. A second application of

the suspension was applied on the first week of January of 2005 and 2006.

The solution of TDZ was prepared dissolving 3 g of TDZ (Thidiazuron)
and 15 mL of Bionex as adherent in 10 L of water to shower the six trees of the
corresponding treatment. The application of TDZ as pulsating was made on the
same date of the whitewashing. The trees were first whitewashed during the
morning and the TDZ was applied during the evening. As budbreak promoter,

the TDZ was applied on march 2 of 2005 and march 7 of 2006.

To evaluate the effect of complete whitewashing in the internal
temperature of the trees and the accumulation of chill units (ACU), two
thermocouples of copper-constantan (0.6 mm of diameter) were inserted under
the bark of four branches (two In the north and two in the south side) of one tree

on the treatment two (complete whitewashing at the beginning of winter) and
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another of the treatment one (control). Two thermocouples of the same
characteristics were also inserted in the north and south face of the trunks of the
same trees. Air temperature was measured with a probe of temperature and
relative humidity (Vaisala, Inc.), the measurements were made at a rate of 5 s,
to obtain average values of 30 min during the winter months (december to

march), using a datalogger (23X, Campbell Sci, Inc.).

From the models of Erez and Lavee (1971) and Shaltout and Unrath
(1983), five intervals of temperature and the corresponding weighing factor were
defined, to obtain the accumulated chill units (ACU) during the study time. The
ACU were calculated using the hourly average temperature of the air, and the

temperature under the bark of the braches with and without whitewashing.

The results of this study indicated that at the hours of highest incidence of
solar radiation, complete tree whitewashing decreases up to 5 °C the internal
temperature of the branches and up to 9 °C of the trunks. The accumulated CU
during the time of the study, calculated with the internal temperature of the
whitewashed branches were up to 81 per cent higher than the ones recorded on
the branches with no whitewashing, while the CU lost at the hours of highest
solar radiation were up to 37.2 per cent smaller. Total whitewashing increased
up to 27 per cent the yield per tree compared to the application of TDZ. No
statistical difference in the parameters of fruit quality was observed between

total whitewashing and the application of TDZ to induce bud break.
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| INTRODUCCION

En México, el manzano es uno de los frutales de clima templado de
mayor importancia. En los Ultimos afios la produccion de esta fruta ha
aumentado notablemente debido a la demanda que tiene, por su valor
alimenticio y terapéutico, y por la calidad y diversidad de productos que se

obtienen en la industria transformadora.

En 2006, el total de superficie sembrada a nivel nacional fue de 61 058
hectareas, con una produccion de 600 492.2 toneladas y con un rendimiento
promedio de 6.77 ton/ha (Inegi, 2007). Los cultivares mas sembrados son:
Golden Delicious con un 80 por ciento y Red Delicious un 15 por ciento. Por
otro lado, de acuerdo a las preferencias del consumidor, por orden de
importancia son: Golden Delicious, en un 60 por ciento y Red Delicious 35 por

ciento (Matay Ledn, 1997).

El manzano es un arbol caducifolio que requiere durante el invierno (de
noviembre a febrero) de un periodo de exposicion a bajas temperaturas para
acumular suficientes unidades frio (UF) y lograr asi, una adecuada y uniforme
brotacion de yemas vegetativas y florales (Ramirez y Cepeda, 1993; Ghariani-k
y Stebbins, 1994). Una UF se puede definir como el lapso de tiempo

transcurrido a una temperatura entre 0y 7.2 ° C (Calderdn, 1988 y Shaltout y
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Unrath, 1983). La acumulacion de frio es el factor determinante para que los
arboles caducifolios rompan el endoletargo (Bidwell, 1993).

Las necesidades de frio (UF) para manzano varian de 218 +113 para la
variedad Anna; de 800 a 1200 para la mayoria de las variedades y hasta 1526 +
113 para “Wright” (Hauagge y Cummins, 1991). El cultivar Golden Delicious
requiere aproximadamente 850 UF para lograr una buena y uniforme brotacion
de yemas y obtener asi, cosechas uniformes y de buenos rendimientos
(Ramirez y Saavedra, 1990; Ghariani-k y Stebbins, 1994), aunque los
requerimientos de UF no solo dependen del cultivar si no también de las
interacciones entre el cultivar y los factores ambientales (Hauagge y Cummins,

1991 y Carvajal et al., 2000).

Una deficiente acumulacion de unidades frio trae como consecuencia un
periodo de descanso prolongado, floracion irregular y deficiente, inhibicion y
desprendimiento de yemas florales y vegetativas, y aborto de embriones
(Calderon, 1988; Ramirez y Cepeda, 1993), lo cual resulta en una produccion
extemporanea, con frutos de mala calidad, falta de maduracién y tamafio

reducido.

Durante el invierno, en las zonas productoras de manzana de México
generalmente no se presentan las horas frio requeridas para que el arbol
acumule las UF necesarias para una brotacion y floracion aceptables. Esto se

debe fundamentalmente a que en el periodo de reposo se presentan
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temperaturas altas durante el dia (arriba de 20° C), lo cual reduce las UF
acumuladas durante la noche. Esta variacion de temperatura ocasiona que se
acumule solo entre 60 y 80 por ciento de las UF que requiere el manzano para
brotar normalmente. Las condiciones anteriores provocan que el arbol brote y
florezca en forma deficiente, causando con esto que el rendimiento final se

reduzca significativamente afio con afo.

Para resolver este problema, se utilizan productos quimicos o
reguladores de crecimiento como promotores de brotacién y floracion, los
cuales se aplican en un promedio de 20 dias antes de la brotacién (Marzo). Sin
embargo, los resultados de estas aplicaciones no siempre son favorables, ya
que dependen de la cantidad de UF acumuladas durante el invierno, fecha de
aplicacion y concentracion utilizada (Siller — Cepeda et al., 1992; Dozier et al.,

1990; Steffens y Stutte, 1989).

Con base a lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar el enfoque del encalado completo de los arboles de manzano para

mejorar la acumulacion de unidades frio.

Los objetivos especificos fueron: evaluar el efecto del encalado total en la
temperatura interna de las ramas y troncos y su relacién con la acumulacién de
unidades frio; determinar el efecto del encalado total en el rendimiento y calidad
de frutos y su relacion con el rendimiento obtenido con la aplicacion de

thidiazuron.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del manzano

La manzana ha sido un fruto simbdlico a lo largo de la historia, se cita en
la Biblia como el fruto prohibido que provoco la expulsion del ser humano del
paraiso. Incluso sin conocer su composicibn quimica y sus propiedades
nutricionales, la sabiduria popular siempre le ha atribuido virtudes saludables.
Hace miles de afios que se recolectan estas frutas. Se cree que ya existian en
la prehistoria tal y como lo demuestran restos arqueoldgicos que se han
encontrado en excavaciones neoliticas. En el siglo XII a.c. el manzano era
cultivado en los fértiles valles del Nilo en tiempos del farabn Ramses Ill. En el
siglo XVI, los conquistadores espafioles extendieron el cultivo de la manzana al
nuevo mundo y, 100 afios después, desde Iberoamérica, el manzano emigré a

América del Norte y posteriormente a Africa septentrional y Australia.

Se desconoce el origen exacto del manzano, aunque se cree que
procede del cruzamiento y seleccion de varias especies de manzanos
silvestres europeos y asiaticos. Segun V. V. Ponomarenko las primeras razas
cultivadas de manzano, se originaron de la especie Malus sieversii (Ledeb.)
Roem hace 15.000-20.000 afios y la cual crece en las regiones montafosas de

Asia media (Infoagro, 2007).
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2.2 Clasificacion Botanica

El manzano (Malus spp. L.) es un arbol de tercera dimension, pues su
altura es de 6 a 10 m., de raices con magnitudes de 3 a 8 m., tronco
generalmente tortuoso, ramas gruesas, copa ancha y poco regular; la raiz es
tipica rastrera, ramificada, las hojas son caducifolias, alternas, acuminadas
terminan en una punta cortada, color verde oscuro por el haz y blanguecino por
el envés. La inflorescencia es un corimbo formado de seis a ocho flores,
pentdmeras hermafroditas de color rosa palido. El fruto es un pomo carnoso

(Calderoén, 1990).

2.3 Taxonomia del manzano

Segun Reyes et al. (1977):

Reino-- --- Vegetal
Subreino----------------m-moe oo Fanerogama
Tipo---- -- Angiosperma
Clase------------mmemmmmmmeomee e Dicotiledénea
Familia-------------=-=-=-=-o-ooeee- Pomacea
Geénero-- - Malus
Especie- - Silvestres

Nombre comun-------------------- Manzano
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2.4 Caracteristicas del cultivo Golden Delicious

El cultivar Golden Delicious es originario del Oeste de Virginia, EUA, por
su gran rango de adaptacion es un cultivar ampliamente establecido en las
diferentes regiones manzaneras. Los arboles son de crecimiento vigoroso,
precoces y de gran produccion. Su fruta es de color amarillo dorado, alargada,
con la carne blanco-amarillenta y firme; caracteristicas que le dan gran
aceptacion en el mercado. El pedunculo es largo o muy largo, de piel delgada,
cubierta con lenticelas grisaceas; comunmente es atacado por la carepa o
russeting, que consiste en un pardeo o aspereza de la piel, defecto de tipo
fisiologico que resta calidad a la fruta, provocado al parecer por una deficiente
circulacion de la savia bajo la piel de los frutos jovenes. Las causas que lo
provocan pueden ser el frio después de floracién, un periodo de sequia
prolongado en primavera, encharcamientos, mala aireacion, enfermedades del
sistema radicular, etc. El periodo de cosecha para el cultivar es a finales de
septiembre u octubre, presentando una buena  conservacién natural;
pudiéndose prolongar con el uso de camaras de atmosferas controladas. Otra
de sus caracteristicas importantes es su gran accion polinizadora ya que se

adapta con la mayoria de las variedades comerciales (Alvarez, 1980).
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2.5. Letargo

2.5.1. Concepto de letargo

El letargo puede definirse como el cese del proceso de crecimiento y
metabolismo suspendidos durante el invierno, reiniciando su periodo vegetativo
en primavera, no antes. (Bidwell, 1993).

Calderdn (1990) menciona que el vocablo letargo, debe ser empleado
para indicar la suspensién o detencion del crecimiento sin importar la causa que

lo provoca.

Por otro lado, Ramos (1986) sefiala que cuando el crecimiento se
detiene a causa de condiciones externas desfavorables (temperaturas,
suministros de agua, etc.) esta clase de letargo es llamada “Quiescencia”
(actualmente Ecoletargo) mientras que cuando el crecimiento se detiene a
causa de factores internos (el crecimiento no se da aunque las condiciones
sean favorables) a este tipo se le define como reposo (actualmente

Endoletargo).

Becerril y Rodriguez (1991) proponen la siguiente terminologia para

definir los diferentes casos de letargo:

a) Endoletargo: Letargo que se establece a partir de la percepcion de un

estimulo ambiental (fotoperiodo y baja temperatura) que genera una condicion
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fisiologica enddgena (acumulacion de inhibidores) que controla el crecimiento

de la planta. Este término sustituye a reposo.

b) Ecoletargo: Letargo controlado por factores ambientales que son
necesarios para el crecimiento, como temperatura, agua y luz. Este término

sustituye a Quiescencia.

c) Paraletargo: Letargo debido a un factor ambiental limitante o a la
presencia o continua produccion de factores inhibitorios, causada por otra parte
de la planta o por las cubiertas seminales de la yema. Este término es

equivalente a inhibicion correlativa.

Las poméaceas (manzano, peral y otros), drupaceos (duraznero,
chabacano y otros), algunos no frutales (dlamos, chopos, sauce y otros); son
todos caducifolios en otofio y que dan un letargo en invierno. Esta caracteristica
no es solo una proteccion al medio, sino un requisito para la brotacion regular y
uniforme de las yemas vegetativas y florales en primavera (Rojas y Ramirez,

1993).

Por otra parte, Bidwell (1993) sefiala que durante el letargo no solamente
ocurre una inactivacion del metabolismo, sino también el desarrollo de 6rganos
especializados (escamas en las yemas) o de sustancias (materiales gomosos

impermeables), asi como el envejecimiento y absicion de las hojas de los
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arboles, evento programado en el desarrollo que requiere un metabolismo de

sintesis especializado (Bidwell, 1993).

2.5.2. Fases del letargo

Reyes et al. (1977) hizo una descripcion de la etapa de letargo de un
caducifolio, estableciendo sus periodos principales durante el invierno,

separandolo en las siguientes fases:

Fase 1: Consiste en un descanso preliminar (ecoletargo) y se inicia
después de la formacion de las yemas terminales; las cuales debido a las
condiciones desfavorables del medio no crecen mucho (control exégeno), el
crecimiento puede ser estimulado por calor, riegos, fertilizacion, etc.

Fase 2: Es el descanso inicial y se presenta poco después de la caida de
las hojas; en este estado, la brotacion puede ser inducida por condiciones

externas como fertilizacion y aplicacion de hormonas.

Fase 3: Es el descanso principal en el cual se presenta un estado de
letargo mas profundo (endoletargo), su duracion es hasta unos dias antes de la
brotacion. El arbol se encuentra bajo control endégeno y solo puede continuar

su crecimiento hasta que acumule cierto nimero de horas frio.

Fase 4: Este se presenta antes de la brotacion, una vez que se han

completado los requerimientos de frio.
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Fase 5: Es la brotacion en la cual deben presentarse condiciones

climaticas favorables, como son: temperatura, fotoperiodo, humedad, etc.

2.5.3. Factores que inducen al letargo

El letargo de acuerdo con el origen que lo provoca puede dividirse en dos

causas:

La primera llamada Ecoletargo; que se refiere a la inactividad de las
yemas por los factores externos de dias cortos, frios; poca humedad; y cuando

la causa que lo provoca desaparece; el crecimiento se reanuda.

La segunda es el Endoletargo, que se refiere a la inactividad por causas

internas que tiene lugar aun cuando las condiciones ambientales sean

favorables (Rojas y Ramirez, 1993 y Reyes el at. 1977).

2.5.3.1. Factores ex6genos

El estudio de la relacion entre los factores climaticos y los fenémenos
periddicos de los vegetales, es el objeto de la fenologia vegetal. Definiéndose a
ésta como la ciencia que estudia los fendmenos periodicos de los vegetales y
su relacion con el clima y el tiempo atmosférico (Azzi, 1971; De Fina y Ravelo,
1975). Por su parte, Font (1982) la define como el estudio de los fendbmenos
biol6gicos arreglados a ciertos ritmos periédicos, como la brotacion de yemas,
floracion, caida de hojas, el crecimiento y maduracién de los frutos, etc. Al

respecto Calderon (1988), cita que la ocurrencia y duracion de estos eventos en
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los frutales estan determinados por caracteristicas genéticas de las especies,
modificadas o influidas por factores climéaticos presentes; que suelen variar de
un afio a otro y pueden provocar el acortamiento o alargamiento de los lapsos
entre la floracion de una especie o variedad, o modificar el orden de la misma 'y

la direccién de las etapas.

Parece ser que los factores externos del arbol, en especial los climéticos,
influyen de manera notable sobre la fisiologia de éste dictandole instrucciones
sobre la sintesis de sustancias promotoras o inhibidoras. Cuando las cantidades
de promotores son altas, los arboles son inducidos a crecer, mientras que Si

predominan los inhibidores se induce el reposo.

Factores externos, tales como: temperatura, radiacion solar, humedad
ambiente y edafica, fotoperiodo, niveles de fertilizacién, labores de cultivo, etc.,
influyen en el mecanismo que determina la caida de las hojas y la entrada en
reposo de los arboles, el cual se considera que empieza en estos desde el
momento en que se detiene el crecimiento vegetativo anual, aun antes del
desprendimiento de las hojas. A partir de ese momento las distintas actividades
fisiologicas disminuyen al minimo en la parte aérea, pero parecen ser mas
acentuadas en las subterrdneas. Asi la respiracion, aunque latente, continua
efectudndose mientras que la fotosintesis, la transpiracion estomatica, la
traslocacion de substancias y el metabolismo en general desaparece en su

accion (Calderén, 1990).
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Entre los factores exdgenos tenemos:

2.5.3.1.1 Fotoperiodo

El acortamiento de la longitud del dia como consecuencia de la
progresiva proximidad del otofio y del invierno es un factor importante para el

reposo de las yemas de las especies lefiosas (Devlin, 1982).

La luz controla el letargo de algunos arboles. Tanto el establecimiento
como la terminacioén del reposo puedan controlarse por medio del fotoperiodo

(Weaver, 1996).

Una conclusion valida fue hecha por Salisbury y Ross (1997), que
indican que los factores primordiales para la induccion del periodo de letargo
estan determinados principalmente por las temperaturas bajas y por la duracion
del dia, variando la proporcion de estos factores de acuerdo a la especie

vegetal de que se trate.

Otros autores proponen que el pigmento fitocromo en las hojas percibe el
fotoperiodo y estimula el proceso del descanso y promueve la resistencia, la

cual se transloca a la yema (Ryugo, 1993).

Las hojas son los receptores de esta respuesta a los dias cortos, a traves
del mecanismo de conversion de fitocromo de una a otra forma (Westwood,

1982).
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Calderon (1988) menciona que se ha observado que al tener lugar el
acortamiento en la longitud del dia, durante la estacion de crecimiento, la
cantidad de inhibidores producidos por las hojas y las yemas se incrementa
grandemente. Las hojas de las especies de latitudes boreales captan el
acortamiento de la longitud del dia al final del verano e inician mecanismos
inhibitorios que detienen su crecimiento mucho antes de que lleguen las

primeras heladas de otofio (Westwod, 1982).

Los dias cortos de algin modo promueven la sintesis del acido abscisico

(ABA) através de un sistema mediado por el fitocromo.

El mecanismo basado en la longitud del dia no es el Unico que funciona
para determinar el letargo. Varios arboles son relativamente insensibles a la
longitud del dia incluyendo algunos frutales como: manzano, peral y ciruelo

(Bidwell, 1993).

Por otra parte, el mismo Bidwell (1993) indica que el fotoperiodo es
percibido por las hojas, pero las principales partes que inician la respuesta de la
planta son las yemas y el apice. Las hojas deben ser inducidas a elaborar una

sustancia inhibitoria u hormona que se transporte a las yemas.

En muchos casos, el fendmeno del reposo de las yemas es caracteristico
de especies lefiosas que pierden sus hojas antes del inicio del invierno (Devlin,

1982).
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Wareing demostro que las yemas de algunos arboles lefiosos percibian
los estimulos fotoperiddicos y que la presencia de hojas no es necesaria para
esta funcién, en cambio, Erez y colaboradores demostraron que los brotes
latentes de durazno, carentes de hojas, son receptores de la luz y que la

iluminacion puede poner fin al reposo de sus yemas (Weaver 1996).

Warein encontré que las yemas de plantitas de haya (Fagus sylvatica) sin
hojas son capaces de realizar la percepcion fotoperiddica, interrumpiendo el
reposo en condiciones de dias largos y manteniéndose en reposo cuando la
longitud de los dias son de 12 horas 0 menos. La interrupcién del reposo de las
yemas de haya se produce sin necesidad de tratamiento por bajas temperaturas

(Devlin 1982).

2.5.3.1.2 Temperatura
La exposicion al frio tiene una doble funcion, por un lado induce a que se
presente y por el otro a que se termine el letargo; ya que parece ser que actla
destruyendo a los inhibidores y favorece la formacién de los promotores

(Calderon, 1988).

Bidwell (1993), sugiere que, es importante mencionar que el factor
principal para el reposo es la baja temperatura, ya que sin ésta no habra
brotacion. Por lo que las bajas temperaturas ponen fin al periodo de reposo de
las yemas; las temperaturas que apenas rebasan el punto de congelacién son

por lo comun las mejores (Weaver, 1996).



33

Es interesante indicar que la accion de las bajas temperaturas invernales
para romper el periodo tiene un efecto puramente local sobre cada yema de

arbol, no transmitiéndose su efecto de una parte a otra de él (Calderén, 1990)

2.5.3.1.3 Lluvia

La lixiviacion de las sustancias inhibitorias por la lluvia es un importante
factor en la reduccion de los requerimientos de frio en yemas (Westwod y
Bjorndtad, 1978). El efecto de la lluvia ha sido considerado por Erez y Couvillon
(1983) como una reducciéon en la temperatura de las yemas mas que a la
lixiviacion. No se han encontrado diferencias en el contenido de minerales en
las yemas irrigadas, que pudieran ser atribuidas a la lixiviacion (Gilreath y
Buchanan, 1981), arrojando de este modo nuevas dudas sobre la importancia

de la lixiviacion sobre el fenomeno del rompimiento de yemas.

El exceso de agua, fertilizacién y podas fuertes son causa del excesivo
crecimiento durante el verano, lo que puede retrasar la entrada al reposo y por
lo tanto su salida (Calderdén, 1990). Los nublados, la niebla y la lluvia actdan
como factores que afectan en una forma positiva la acumulacion de frio,
permitiendo la plantacion de frutales en lugares donde la acumulacion de frio es

inferior al requerimiento del cultivar (Westwood y Bjorndtad, 1978).

2.5.3.1.4 Humedad y nutrientes
La humedad o su carencia, parece importante para iniciar el letargo en

algunas plantas, particularmente aquellas que recurren a el para sobrevivir
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temporadas calientes y secas. Nuevamente parece que las hojas son los
organos de percepcion, pero el resultante es el letargo en los tallos y ramas

(Bidwell, 1993).

La sequia o la falta de nutrimentos, especialmente de nitrdgeno puede
influir para que se presente el reposo, pero su mayor efecto va dirigido hacia el

proceso de la latencia.

Posiblemente los factores ambientales influyen directamente sobre la
fisiologia del reposo, estimulando al arbol para que sintetice sustancias

promotoras o inhibidoras (Calderon, 1988).

El acido abscisico (ABA) incrementa su produccion, cuando la planta
esta sujeta a diversas condiciones de estrés, como deficiencias nutrimentales,
inundacion, sequia, etc., proporcionando resistencia a la planta a tales

tensiones (Devlin, 1982).

2.5.3.1.5 Termoperiodo
El tratamiento con frio no es el Unico requerimiento para romper el
letargo; para que se reactive el crecimiento se requieren temperaturas calidas y
en muchas especies, dias largos. Asi, si en medio del invierno una planta que
ya ha completado su tratamiento frio, seguira dormida hasta que se presente

tiempo caluroso o se alarguen los dias u ocurran ambas cosas (Bidwell, 1993).
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Por lo que al salir del letargo hay un periodo de quiescencia, este estado final

necesita acumular horas de calor para que las yemas broten (Rojas, 1987).

2.5.3.2. Factores endbgenos

La reducida cantidad de sustancias naturales del crecimiento que se
encuentran en las plantas, controla su crecimiento y desarrollo. Existen
procesos como la iniciacion de las raices, el establecimiento y terminacion de
los periodos de letargo, reposo, floracion y desarrollo de frutos, abscision,

senescencia y ritmo de crecimiento, que se encuentran bajo control hormonal.

La respuesta de una planta o una parte vegetal a una cierta sustancia del
crecimiento, puede variar segun la especie y la variedad; incluso una variedad
determinada puede responder de manera diferente en condiciones ambientales

distintas (Weaver, 1996).

La causa del letargo invernal del manzano son varias y entre las mas
importantes estan: la disminucion del fotoperiodo, el descenso de los niveles
endogenos de promotores de crecimiento (Giberelinas, Auxinas y Citocininas)
combinando con un aumento del nivel de los inhibidores (4cido abscisico),
también hay una baja en la tasa respiratoria todo esto en conjunto provoca el

inicio del letargo (Westwood, 1982 y Calderon, 1988).
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Entrar al letargo es un proceso metabdlico activo, que resulta de la
sintesis de &cidos nucleicos y de proteinas, y no un simple proceso pasivo

como la cesacion del metabolismo causado por una nutriciéon inadecuada.

Las hormonas pueden afectar el crecimiento para estimular la sintesis del
RNA y por lo tanto la sintesis de proteinas que deben acompahar

necesariamente al crecimiento (Bidwell, 1993).

Los fitorreguladores se definen como compuestos organicos diferentes
de los naturales que en pequefias cantidades fomentan, inhiben o modifican de

alguna forma cualquier proceso fisiologico de los vegetales.

Las hormonas vegetales son sustancias organicas extremadamente
activas, producidas por la misma planta, cuya funcién consiste en integrar las
actividades del desarrollo y condicionar la respuesta a los cambios del medio
ambiente, por lo que son los agentes que regulan el potencial genético intrinsico
de la planta. Por lo comun las hormonas se desplazan en el interior de las

plantas, de un lugar de produccién a un sitio de accion (Weaver, 1996).

Por los efectos que producen, las hormonas se clasifican en los

siguientes grupos: Auxinas, Giberelinas, Citocininas, Etileno y 4cido abscisico.
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2.5.3.2.1 Giberelinas
Algunos autores reportan que la concentracion de giberelinas endégenas
se mantiene baja durante el periodo de reposo, pero aumenta tres veces en

cuanto la planta empieza a brotar (Devlin 1982).

Las giberelinas tienen como accion béasica el modificar el mensaje
genético que lleva el RNA, ya que cuando falta se presenta el sintoma tipico de
falta de amilasa en la planta (Rojas, 1984). Las giberelinas aceleran la sintesis
de RNA en los nucleos aislados; es razonable suponer que esto se relaciona

con su mecanismo de accion.

Sabemos que actian en la despresion génica y estimulan la sintesis del
RNA. Parece probable que estén ligadas a los sitios de accion por fuerzas

débiles de manera similar a las auxinas (Bidwell, 1993).

Las giberelinas retrasan la terminacion del reposo de las yemas de vid y
cerezo, cuando se aplican un afio antes. La brotacion de las yemas de las
variedades de uva con semilla, se retrasa cuando se asperjan las plantas con

giberelinas durante la temporada anterior de crecimiento (Weaver, 1996).

Nigond demostré que al asperjar en febrero o marzo las parras de la vid
“Aramon” con ANA, en concentraciones de 750 a 1000 ppm se retrasa la

brotacion de las yemas de 16 a 27 dias (Weaver, 1996).
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2.5.3.2.2 Auxinas
Colorado (1997), sefala que varios investigadores estan de acuerdo que
el acido indol acético (AlA ) es la Unica auxina natural; pero ésta no es usada
comercialmente debido a que es inestable en solucion o cuando ésta se aplica
a las plantas, la mayoria de las auxinas sintéticas tienen una gran estabilidad y

se ha encontrado un amplio uso en el ambito agricola.

La auxina presente en forma natural en la planta es el acido 3-
indolacetico (AiA), éste produce un aumento general en la respiracion de los
tejidos y promueve la sintesis del RNA mensajero y, por consiguiente; de las

proteinas-enzimas y proteinas estructurales (Agrios, 1985).

Ryugo (1993), sefiala que los contenidos de auxinas de las yemas
tomadas de arboles de pera y cerezo sometidos o no a frio, se habian
incrementado en las yemas de los arboles sometidos a frio, pero no en las

yemas de los arboles que se mantuvieron a temperatura ambiente.

Las auxinas sintetizadas en la yema terminal se transportan polarmente,
exponiendo las yemas sub-apicales a niveles supra-6ptimos de auxinas que las
mantienen en letargo. A medida que la concentracion de auxinas se diluye
durante su transporte basipétalo, las yemas inferiores en brotes de uno o dos

afos superan la inhibicion y empieza a crecer ( Ryugo, 1993).
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Bidwell (1993) menciona que las concentraciones de auxinas que
promueven el crecimiento estimulan la sintesis de RNA y de las proteinas, en
tanto que las concentraciones inhibitorias reducen su sintesis. Bajo la influencia
de la auxina se estimula la sintesis de todos los tipos de RNA (RNA, y RNA;, y
particularmente RNA ribosémico), siendo posible que el mecanismo de accion
del AIA sobre los acidos nucleicos, sea removiendo las historias que envuelven
a la cadena de ADN y descubre mensajes que sin su accion, quedarian

reprimidos (Rojas, 1987).

Las auxinas son hormonas cuya accién fisiolégica basica es sobre el
mensaje genético contenido en el DNA, determinando que la planta sintetice
proteinas y enzimas nuevas combinando su quimica y fisiologia. Los sintomas

tipicos son:

a) Promover el alargamiento de las células a bajas dosis, dando excesivo
crecimiento a los tallos que se alargan y retuercen y creciendo las hojas mal

formadas; en cambio inhibe el crecimiento a dosis altas.

b) Incrementar la respiracion y en general la actividad fisiologica a bajas

dosis e inhibirla a altas dosis.

Los efectos secundarios que produce la auxina son muchos y se han
aprovechado tanto como herbicidas como en otros aspectos de la técnica

agricola (Rojas, 1984).
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Ryugo (1993), sugiere que en los arboles de manzano, durazno y peral,
de un afio de edad no sometida al frio, inyecciones de auxinas y levadura
hidrolizada conteniendo sustancias promotoras de actividad de citocinina
indujeron la brotacion de las yemas. Por otra parte, Weaver (1996) indica que la
aplicacion de auxinas a yemas latentes, causa un retraso en la brotacién de las

yemas de durazno y vid (Weaver, 1996).

Rojas (1987) indica que las aplicaciones de acido naftalenacético (ANA),

a 10 ppm estimula la floracién en Litchi y manzano.

2.5.3.2.3 Citocininas
Las citocininas son sintetizadas aparentemente en las raices y de aqui

son traslocadas acropétalamente a la parte aérea. (Rojas y Ramirez, 1993).

Westwood (1982), menciona que las citocininas actdan regulando los
acidos nucleicos (ADN y ARN), la dominancia apical, la ramificacion y la
iniciacion de yemas. Los principales lugares de sintesis de citocininas son las
raices y los frutos jovenes. Su movimiento en las plantas parece que es en
ambos sentidos, hacia arriba desde las raices en la savia del xilema y hacia
abajo desde los puntos de aplicacién o sintesis en los 6rganos aéreos, por el
floema. El flujo acropétalo de las citocininas en la savia del xilema de los
arboles alcanza un maximo en la primavera, hacia la época de plena floracion,

baja su nivel a finales de verano y permanece bajo durante el invierno.
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Bidwell (1993) sefala que las citocininas no se mueven en la planta con
tanta facilidad como las giberalinas y las auxinas; sin embargo, hay evidencia
de que se forman en las raices y se transportan a las hojas y tallos. Sin
embargo, debe notarse que muchos experimentos han demostrado que cuando
las citocininas se aplican a una hoja o a un tejido, no se mueven sino que
permanece donde se aplico. El hecho de que actien liberando las yemas de la
dominancia apical, puede relacionarse con sus efectos en la division celular.
Esto, a su vez, puede relacionarse con su habilidad para estimular la
produccién de auxina en las células. Su efecto es sobre procesos sintéticos y
muchas de las consecuencias colaterales pueden deberse a su habilidad para
causar sintesis de auxinas en tejidos que estaban en reposo previamente. La
reconocida presencia de las citocininas en el RNA;, asi como el hecho de que
se ha demostrado que frecuentemente facilitan e incrementan la tasa de
sintesis de RNA y de las proteinas. Las citocininas promueven la inhibicion de
la senescencia y, ademas, puede alcanzar su punto maximo de concentracion

al dirigir el flujo de aminoacidos y otros nutrientes por toda la planta.

Agrios (1985), cita que la funcion de las citocininas consiste en evitar la

represion genética y en reactivar a los genes previamente reprimidos.

Las citocininas también interfieren con el ADN y tiene como sintoma
tipico el promover la division celular y retardar los sintomas de senectud en la

planta, por lo que se le llama hormona juvenil (Rojas, 1984).
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La aplicacion de la citocinina PBA en concentraciones de 100 a 200 ppm
ha demostrado que puede terminar el reposo de cuatro variedades de durazno.
El computo quimico compensa solamente una cantidad pequefia de horas frio

(Weaver, 1996).

2.5.3.2.4 Acido abscisico
Las hojas maduras son un lugar primario para las sintesis de acido
abscisico (ABA) durante los dias cortos de finales de verano, pero se conocen
muchos otros tejidos donde se sintetiza por lo que algunos trabajos indican que
inhibidores, como el ABA, tiende a aumentar la entrada en reposo, mientras que
los promotores y la actividad respiratoria disminuyen en el referido periodo

(Westwood, 1982).

El acido abscisico incrementa su produccion, cuando la planta esta
sujeta a diversas condiciones de estrés, como deficiencias nutrimentales,
inundacion, sequia, etc, y le proporciona resistencia a la planta a tales

situaciones (Devlin, 1982).

El ABA es un inhibidor del crecimiento natural que juega un papel en el
reposo de yemas y semillas e inhibe el crecimiento de brotes. Su inhibicion de
las acciones de auxinas, GA y citocininas parece no ser especifica en muchas

situaciones (Westwood, 1982).
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La imposicion del letargo de las yemas por las escamas de éstas se
atribuye a la acumulacion de acido abscisico en el otofio, a medida que los dias

se vuelven mas cortos (Ryugo, 1993).

Por otra parte, Bidwell (1993) indica que el ABA es un inhibidor del
crecimiento y su accion primaria parece ser la de inhibir la accion de la
giberalina y estimular el letargo. Los efectos del ABA sobre el letargo y la
senescencia son paralelos a su influencia sobre la sintesis de proteinas y de
RNA en general; por lo tanto, parece probable que en gran parte de su accion

inductora de letargo se deba a ellos.

El ABA no parece afectar la desrepresion del DNA pero incluso en
situaciones en las que no ocurre sintesis de RNAn, inhibe la sintesis proteica

(Bidwell, 1993).

En algunos casos, el ABA bloquea la sintesis del ARN, inhibiendo
especificamente la produccion de enzimas inducidas por GA. El papel regulador
del ABA en el reposo de yemas y semillas parece ligado al cambio de niveles
de GA y otros promotores que se eleva marcadamente, cuando se ha cubierto

la necesidad de frio y ha terminado el periodo de reposo (Westwood, 1982).
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2.5.3.2.5 Etileno
El etileno se produce en gran cantidad en los tejidos de los frutos
carnosos al madurar, pero también se ha comprobado su sintesis en el tallo y

flores; se forma a partir de aminoacidos metionina (Rojas y Ramirez, 1993).

El etileno induce la sintesis de RNA y de proteinas. Se cree que ejerce
Su accion a través de un receptor, pero se discute si se liga con el etileno como
tal o con un metabolito como etilenglicol. El etileno induce cambios en la
expresion génica probablemente a través de una etilen-proteina (Rojas y

Ramirez, 1993).

Westwood (1982), indica que la introduccion de sustancias quimicas
generadoras de etileno; por ejemplo, Ethrel; al aplicarse a las plantas, se
descompone para producir etileno (C;H,), fosfato y CHI. El etileno asi producido
origina en los tejidos varios efectos de interés; promueve la abscision de las
hojas y frutos; estimula la iniciacion floral; provoca la salida del reposo de
yemas y semillas; inhibe, en unién con las auxinas, el desarrollo de yemas

laterales.

Se ha demostrado que el AlA estimula la formacién de Etileno en muchas
situaciones y éste causa la epinastia y muchos de los efectos formativos que
también se atribuyen al AIA. Muchos de los efectos que se habian atribuido
previamente a las auxinas son causados por la sola aplicacion de etileno.

(Bidwell, 1993).
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2.5.3.2.6 Respiracion
Devlin (1982) reporta que las auxinas estimulan la respiracion, este
descubrimiento fue confirmado por otros investigadores, pero se desconoce el
mecanismo en que actla la auxina. Una posible explicacién sugiere que el
efecto es indirecto y que la auxina en realidad aumenta el suministro de ADP.

Haciendo que el ATP sea usado rapidamente por la célula en crecimiento.

Se sabe que la acumulacién de frio causa otros cambios bioquimicos
tales como la disminucion de la tasa de respiracion de las células y de actividad
de ciertas enzimas. Una actividad acelerada de la amilasa apresura la hidrolisis
del almiddn, de tal forma que el contenido de carbohidratos solubles aumenta
en la vacuola, permitiendo asi proteccion a partir del enfriamiento y
proporcionando los substratos disponibles para el crecimiento en la primavera

(Ryugo, 1993).

Rojas (1987) sefiala que durante el descanso inicial la respiracion se
reduce, en la fase de descanso principal el nivel de respiracion sigue bajo y en

lo posterior la respiracion se incrementa.

Westwood (1982) indica que cuando el reposo concluye se produce un
marcado incremento de los promotores respecto a los inhibidores y la

respiracion aumenta bruscamente.
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2.5.3.2.7 Interaccion entre giberelinas y acido abscisico.

La entrada al reposo conlleva a niveles elevados de ABA y bajos niveles
de giberelinas; no obstante, al terminar el reposo, ocurre lo inverso (Weaver,
1996).

El acido abscisico (ABA) antagoniza los efectos del GA y las dos
sustancias tienen posiblemente un precursor comun. De ser asi, parece
improbable que estén ambos al mismo tiempo presentes en altas

concentraciones en un tejido (Bidwell, 1993).

2.5.3.2.8 Balance hormonal
Los periodos de entrada en reposo, reposo Yy salida de reposo estan
acompafados de cambios en reguladores endogenos de crecimiento y en el

metabolismo (Westwood, 1982).

Como en muchos otros fendmenos de la vida, el reposo esta regulado
por reguladores naturales del crecimiento, entre los cuales se encuentran las

giberelinas, citocininas y el AIA (Devlin, 1982).

Bidwell (1993), menciona que es claro que por si misma cada hormona
causa cierto grado de anormalidades o retardos. Por lo tanto, es el balance o
interaccion de las hormonas, mas que la suma de sus acciones individuales, lo

que da la clave del desarrollo.
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La proporcion elevada de inhibidores en relacién con promotores, induce

al reposo, mientras que la alta proporcion de promotores respecto de

inhibidores le pone fin (Weaver, 1996).

2.6. Efectos del frio

2.6.1. La necesidad de frio invernal

El manzano es un frutal tipico de regiones frias y templadas que tiene un
periodo de letargo durante la etapa invernal; las causas de este letargo invernal
son varias y entre las mas importantes estan: la disminucion del fotoperiodo, el
descenso de los niveles endogenos de promotores del crecimiento (giberelinas,
auxinas y citocininas) combinado con un aumento del nivel de los inhibidores
(Acido abscisico), también hay una baja de la tasa respiratoria, todo esto en

conjunto provocan el inicio del letargo (Calderén, 1988 y Westwood, 1982).

Ruiz (1992) indica que la funcion del periodo de letargo es la proteccion
del arbol de las bajas temperaturas invernales, esto mediante la detencién del
crecimiento y la lignificacion de los tejidos expuestos para incrementar

resistencia.

El frio tiene una doble funcion en el periodo de endoletargo del arbol;
induciendo a que ocurra y finalice cuando asi se requiera para la brotacion. Las
especies o cultivares que entren en endoletargo requieren de alta, media o baja

acumulacion de frio para terminar el proceso (Diaz, 1987).
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El arbol para salir del endoletargo invernal requiere de la presencia de
bajas temperaturas, seguidas de calor y fotoperiodo largo, lo que provoca la
apertura de las yemas y el crecimiento del arbol (Ruiz, 1992). El frio invernal
cumple la funcion de bajar los niveles internos de inhibidores del crecimiento,
permitiendo con esto que se eleven los de promotores, asi como la respiracion

(Rojas, 1984 y Westwood, 1982).

2.6.2. Efectos de la deficiencia de frio invernal

La falta de frio invernal para terminar adecuadamente el endoletargo, es
uno de los principales factores que influyen en el poco crecimiento y baja
productividad en algunos arboles frutales de zonas calidas con inviernos

benignos. Entre estas zonas se encuentra México (Calderdn, 1988).

Uno de los sintomas mas comunes por falta de frio, se relaciona con la
brotacion, es decir las yemas se retrasan en su apertura, esta es irregular y se
reduce el numero de yemas vegetativas y florales brotadas; todo esto tiene
efectos que alteran desde el cuajado de frutos hasta practicas culturales como
raleo, aspersiones y cosecha; en algunos casos la yema vegetativa queda
dormida por un periodo prolongado y se abre durante el ciclo; esto causa una

deficiencia en la foliacion y en el crecimiento de ramas (Diaz, 1987).

Ademés del retraso en la floracion a consecuencia del endoletargo

prolongado se presentan diferencias para brotar entre las yemas, de tal forma
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que el periodo de floracion se extiende considerablemente, presentando flores y

frutos en diferentes etapas de desarrollo.

Cuando la floracién se amplia demasiado las flores tardias pierden su
capacidad de “amarrar” o su fruto no se desarrolla bien quizas por competencia,

por la calidad de la flor o condiciones ambientales adversas (Lugo, 1992).

Todos los sintomas antes descritos tienen un efecto directo sobre la
capacidad productiva de la planta por lo que, una adecuada acumulacion de frio
asi como una reducida fluctuacion de temperaturas para terminar el letargo

invernal son factores importantes para lograr buenas cosechas.

2.6.3. Concepto de horas frio

Weinberger fue el primer investigador que propuso el uso de
acumulaciéon de horas frio por el arbol. El observd que se requieren
temperaturas cercanas a los 7° C para que arbol descanse; sin embargo, este
efecto puede ser modificado por temperaturas por arriba de este valor, ya que
la alta intensidad de radiacion ocasiona una brotacion vegetativa temprana,

provocando disturbios (Melgarejo, 1996).

Las horas frio se definen como el nUmero de horas que pasa la planta,
durante el periodo de reposo invernal, a temperaturas iguales o inferiores a un

umbral, siendo frecuente que esta temperatura umbral se fije a 7 °C. Este
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umbral, ha sido considerado, en otras ocasiones, dependiendo de la zona y de

la especie entre 4y 10 °C (Melgarejo, 1996).

Westwood (1982) sefiala que la temperatura condiciona la adaptabilidad
de una especie o variedad, de tal forma que se puedan reconocer para cada
genotipo, un umbral minimo y un umbral maximo, asi como una temperatura
Optima en donde el desarrollo sea maximo. No basta con conocer la
temperatura de un lugar segun un dato frio y oscuro de la temperatura media
anual. Los datos de temperaturas medias maximas y minimas mensuales, “si
indican una situacién real” de ellas se pueden sacar conclusiones
aprovechables, datos que pueden dar idea de la oscilacion de la temperatura

durante el afio y la presencia de limites de umbrales para el desarrollo.

Calderdn (1990) menciona que no es posible aceptar la idea de que una
acumulacién de horas con temperaturas arriba, pero muy cercanas a 7.2
grados centigrados no tenga ningun valor, forzosamente tiene que tenerlo. De
acuerdo a esto se han ideado y probado otros modelos para cuantificar el

requerimiento de frio.

Richardson et al., (1974) propusieron un modelo matematico con el cual
determinaron la totalidad del frio acumulado llamandolo “unidades frio”, y que
toma en cuenta las fluctuaciones de temperaturas diarias asignandoles un

determinado valor de unidades frio a diferentes rangos de temperatura.
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2.6.4. Las horas frio en relacién con la brotacion

Las yemas apicales tienen un letargo mas superficial que las laterales

(Erez, 1987).

Las primeras yemas que brotan son casi siempre las apicales, siguen las
florales, luego las mixtas y finalmente las vegetativas laterales: probablemente
este orden se debe a diferentes exigencias de frio, por lo que brotan primero las
gue se satisfacen con menos horas frio (Rojas, 1987). Al igual que para entrar
al letargo y al salir de él, hay un periodo de quietud (ecoletargo) de modo que
aunque las yemas hayan cubierto su requerimiento de frio no brotaran sino
hasta que hayan condiciones externas de temperaturas y de horas luz
adecuadas, asi que en este estado final necesitan acumular horas de calor

(Rojas, 1984).

Suelen ser las yemas mas jovenes las terminales, las cercanas a ellas,
asi como las que se encuentran en las partes mas elevadas de ramas
inclinadas o arqueadas, las que presentan mejores facultades para brotar o

menores necesidades de invernacion (Calderdn, 1988).

El retraso en la apertura de yemas, tanto foliares, como florales, puede
resultar beneficioso, porque se aleja el riesgo de las heladas tardias, aunque
este problema no existe tampoco con las variedades que florecen tarde

(Alvarez, 1980).
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Los requerimientos diferenciales en la acumulacion de frio, en diferentes
partes del arbol, esta relacionado con la dominancia apical y de distribucion de
auxinas de acuerdo con su movimiento polar, que ocasiona diferentes
posibilidades de brotacion y diversos grados de vigor a las yemas de acuerdo a
sus posiciones sobre ramas de distinta colocacion (Calderon, 1988). De la
misma manera, se ha comprobado que existen requerimientos de frio
diferenciales entre las yemas florales y las yemas vegetativas de los frutales
caducifolios, siendo por lo general de menores necesidades las primeras,
mientras que las segundas, especialmente las de posicion lateral, tienen

necesidades mas elevadas (Calderdn, 1990).

2.6.5. Modelos para estimar unidades frio.

Los primeros modelos para el calculo de las horas — frio suponen que un
frutal debe estar una hora, por debajo de un determinado umbral de
temperatura, para almacenar una hora frio, asumiendo que todas las
temperaturas por debajo del umbral considerado tienen el mismo efecto y que
las inmediatamente superiores al mismo tienen un efecto nulo. Para salvar esta
incoherencia, se recurre a un nuevo modo de medir el frio invernal necesario
para salir de la latencia en los frutales de hoja caduca: las unidades frio (UF) o

Chill Unit en literatura inglesa (Melgarejo, 1996).
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2.6.5.1 Modelo Utah

Este modelo, ideado por Richardson et al. (1974) en la Universidad de
Utah (EUA) establece que todas las temperaturas no tienen el mismo efecto
fisiolégico para que los frutales salgan del reposo invernal. Una unidad de frio
equivaldria a una hora de exposicion a 6° C. Una hora con temperaturas
comprendidas entre 2.5 y 9.1 © C equivale a una unidad de frio (maxima
eficiencia) mientras que las temperaturas comprendidas de 2.5 -1.4° C y entre
9.2 — 15.9 ° C tienen un efecto inferior y las superiores a 16 © C contrarrestan

las unidades frio acumuladas (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Rangos de temperatura y factores de ponderacion para la
estimacion de unidades frio del modelo Utah.

Temperatura °C Unidades frio
<14 0.0
15-24 0.5
25-91 1.0
9.2-12.4 0.5
12.5-15.9 0.0
16.0-18.0 -0.5

> 18.0 -1.0
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Anteriormente, Erez y Lavee (1971), trabajando con condiciones de
temperatura controlada, indicaron que la temperatura mas eficiente para la
acumulacién de frio invernal es de 6 ° C, mientras la temperatura de 10° C era
la mitad de eficiente que la de 6° C y que cuando la temperatura era de 21 ° C
alternada con bajas temperaturas, se conseguia anular el efecto de estas

ultimas.

El modelo fue propuesto para determinar de forma rapida y precisa el fin
del periodo de reposo de dos cultivares de melocotonero (Redhaven y Alberta)
y asi poder estimar a continuacion la fecha en que ocurriria la plena floracion.
La determinacion de los indices se realiz6 por estudios de correlacion entre las
temperaturas registradas en termografo y la presencia de acido giberelico en las

yemas (Melgarejo, 1996).

2.6.5.2 Modelo de bajas necesidades
Gilreath y Buchanan (1981) propusieron el modelo de bajas necesidades,
cuya equivalencia entre temperatura y unidades frio se observa en el Cuadro
2.2. Este modelo fue desarrollado en la Universidad de Florida, donde los

inviernos son mas suaves que en Utah.

Puede observarse como la maxima efectividad se obtiene para la

temperatura de 8 ° C.
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Cuadro 2.2. Rangos de temperatura y factores de ponderacion para la
estimacion de unidades frio del modelo propuesto por Gilreath y
Buchanan (1981).

Temperatura °C Unidades frio
-1.0 0
1.8 0.5
8.0 1.0
14.0 0.5
17.0 0
19.5 -0.5
21.5 -1

2.6.5.3 Modelo Carolina del Norte
Shaltout y Unrath (1983) proporcionan un modelo similar al anterior pero
incorporando un mayor efecto negativo a las temperaturas superiores a 21° C.
Este modelo fue desarrollado en la Universidad del Estado de Carolina del
Norte (EUA) para variedades de manzano y considera que la maxima
efectividad para la salida del reposo invernal se obtiene para la temperatura de

7.2 °C.
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Cuadro 2.3 Rangos de temperatura y factores de ponderaciéon para la
estimacion de unidades frio del modelo propuesto por Shaltout y

Unrath (1983).

Temperatura °C Unidades frio

< -1.1 0.0
-1.1-1.6 0.5

16 - 7.2 1.0

7.2 -13.0 0.5
13.0 - 16.5 0.0
16.5 - 19.0 -0.5
19.0 - 20.7 -1.0
20.7 - 22.1 -1.5
22.1 - 23.1 -2.0

2.7. Como solucionar el problema de la deficiencia de frio invernal

2.7.1 Uso de estimuladores de brotacidon

Existen varios métodos para resolver las deficiencias de frio, se pueden
utilizar los cultivares mas adaptables a la regién en cuanto a horas frio y realizar
algunas practicas de cultivo que permitan brotaciones mas uniformes, diversos

autores como Calderdn (1990) y Erez y Lavee (1974) entre otros, han sefalado
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el uso de productos quimicos para compensar la falta de acumulacion de frio;
son muy eficientes por los resultados obtenidos y se le conoce como
“Estimuladores de la Brotacion “. Dichos productos estimulan las reacciones

quimicas internas que no se realizaron en el arbol por falta de frio.

El uso de sustancias quimicas como estimuladores de brotacion se
remonta a los afios 20, cuando se observé que las emulsiones de aceites
asperjados al arbol para control de insectos, tenian un efecto benéfico en el
rompimiento del letargo, siendo a partir de éstos que se inicia la busqueda de
productos quimicos para lograr romper los efectos de los letargos prolongados.
El efecto de estimulador fue encontrado inicialmente en el aceite de linazay en
el de foca, que eran usados normalmente para el combate de plagas; seguido a
esto se determind un mayor efecto en ciertos aceites minerales, medianamente

pesados los cuales se denominaron “ aceites invernales” ( Calderén, 1988).

2.7.2 Thidiazuron ( TDZ)

Nombre quimico (N- fenil 1,2,3-thidiazol-5 ylurea); comercialmente
conocido como thidiazuron; dropp; SN 49537; TDZ. Registrado en 1976 como
defoliante del cultivo de algodon, sin embargo este compuesto es 20 veces mas
efectivo en el rompimiento de yemas en letargo que cualquier citocinina que

existe en el mercado (Steffens y Faust,1985).

Steffens y Faust (1985) mencionan que el letargo puede ser

hormonalmente controlado. Las hormonas de las plantas juegan un papel muy



58

importante en muchos aspectos de crecimiento y desarrollo. En estudios
realizados por los mismos autores, indican que el thidiazuron es muy efectivo
en el rompimiento de yemas en letargo de manzano, y que aplicados en yemas
de la regién superior y media, tienen un efecto mas pronunciado en la liberacion
del letargo de yemas laterales. EI rompimiento del letargo por thidiazuron es
correlacionado con el incremento en DNA, RNA, proteinas, ACC (acido
carboxilico), MACC (acido carboxilico -1- ciclopropano) y SAM (S- Adenosil
Metionina) como fuente con alta formacién de poliaminas. El contenido de SAM
incrementado durante el rompimiento de yemas y desarrollo de brotes no
parece ser un factor limitante para la biosintesis de poliaminas y etileno; la
liberacion del letargo en yemas de manzano por thidiazuron fue inhibido por
cordicepin, 5- fluorouracil, 6 metil purina y ciclo hexamida. La inhibicion del
rompimiento de yemas y desarrollo de brotes también resulta del tratamiento
con DFMA y DFMO ( o - Diflour Metil Arginina y a - Diflour Metil Ornitina)
indicando que la formacion de poliaminas es un eslabon a el rompimiento de
yemas y desarrollo de brotes de manzano. La inhibicion de sintesis de
poliaminas de ADC u ODC (Ornitina Descarboxilasa y Arginina Descarboxilasa)
puede responder sobre todo a los efectos inhibitorios. Estos experimentos
indican que la manipulacion de cambios metabdlicos puede ser una importante

herramienta en la liberacion de las yemas en letargo del manzano.

Steffens y Stutte (1989) encontraron que el TDZ aplicado en ciertos

cultivares de manzana de diferentes requerimientos de frio, antes del
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enfriamiento de las yemas, redujo los requerimientos de frio, y aplicado
después de éste promovio el rompimiento de yemas, sin embargo, el
tratamiento con TDZ fue mas efectivo en la promocién del rompimiento de

yemas cuando fue aplicado antes de la iniciacion de la acumulacién de frio.

Wang et al. (1986) observaron que al aplicar TDZ en yemas de manzano
que el gradiente rompimiento de yemas ocurrid6 en direccion basipétala,
sugiriendo un gradiente de reposo profundo desde el apice a la base; las yemas
no tratadas con TDZ permanecieron en letargo, indicando que el TDZ no fue

traslocado, sugiriéndose un efecto local sobre las yemas.

Lara (1991) menciona que el TDZ presenta un efecto positivo, en cuanto
a brotacion de yemas de manzano cv. Golden Delicious bajo condiciones de
cero acumulacion de frio, cuando se aplica mezclado con dosis superiores al 2
por ciento de Cianamida hidrogenada (HCN), conocido comercialmente como
Dormex; pues cuando se aplica mezclado con Dormex al 1 por ciento se
obtienen resultados ligeramente inferiores a los obtenidos si se aplica

exclusivamente Dormex al 1 por ciento.

Aplicaciones de Dormex al 3 % + TDZ a 150 uM + Citrolina al 4 % se
obtiene un 74.4 % de brotacion del cv. Golden Delicious bajo condiciones de

cero acumulaciéon de unidades de frio.
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Rosales (1991) reporta haber obtenido un mayor por ciento de brotacion,
en yemas de estacas de manzano, al utilizar la combinacion de Thidiazuron

mas Dormex que al utilizar Dormex exclusivamente.

Cedillo (1992) sefiala que aplicaciones de 150 uM de TDZ + 1.5 % de
Dormex resultan en un 67.7 por ciento de brotacion del cv. Royal Gala, lo cual

produjo el mayor porcentaje de brotacion.

Martinez (1992) menciona haber obtenido un mayor porcentaje de
brotacion en yemas vegetativas de manzano cv. Golden Delicious al utilizar

combinaciones TDZ, Dormex y citrolina.

Garza (1993) concluye que la aplicacién de 150 uM de TDZ + 1 % de
Dormex se obtiene un 81.1 por ciento de brotacion en el cv. Criterién, en el
estadio de puntas plateadas. Fue el mejor tratamiento para las variables de
brotacién, rendimiento y crecimiento. Los tratamientos que llevan TDZ en
relacion con los que no lo llevan, incrementan en un 38.7 por ciento el
rendimiento. Los tratamientos que contienen citrolina en relacién con los que no
tienen, incrementan en un 12.61 por ciento el rendimiento. Los tratamientos que
llevan Dormex en relacion con los que no lo llevan, incrementan en un 7.9 por

ciento el rendimiento.

Jiménez (1998) obtuvo como resultado una mayor brotacion de yemas

vegetativas en manzano cv. Golden Delicious, al aplicar Revent a 1.3y 2.6 cc
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mas 4 por ciento de Citrolina en 16 litros de agua; el por ciento de brotacion

que se obtuvo fue de 55.5 y 59 por ciento respectivamente.

2.7.3. Encalado total de los arboles

La gran radiacion solar, provocada por la ausencia de la nubosidad,
contribuye de manera importante a contrarrestar el efecto del frio producido. En
lugares de invierno frecuentemente nublados, aun obteniéndose las mismas
temperaturas para el conteo de horas-frio, estas tienen un efecto mayor, por lo

gue la sombra que las nubes producen es beneficiosa.

Puede decirse, entonces, que el sombreo ejerce el efecto de reducir las
necesidades de frio, pero al no ser posible producirla artificialmente de manera
practica, puede ser suplantada mediante la realizacion de aspersiones, a toda la
parte aérea del arbol, de agua con hidréxido de calcio, de manera que este
quede totalmente blanco. El color blanco reflejara la radiacion solar, con lo que
el calentamiento de las yemas sera menor y su temperatura se mantendra
constante. Igualmente, la capa de cal sobre las yemas hara el efecto aislante.
Este procedimiento, que no es caro, y si factible, puede producir buenos
resultados, con la ventaja adicional de que puede determinar un retraso en la
brotacién, que puede ser de gran importancia en aquellas regiones en las que

se presentan heladas primaverales. (Melgarejo, 1996).

Trevifio (1999) utilizando la técnica del encalado total sefiala que la

reflexion de la radiacién solar fue de 10 a 15 por ciento mayor en los arboles
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encalados que en los arboles control, también observé que la temperatura
interna al tiempo de maxima radiacion solar, las ramas de los arboles encalados
fue de 3° C menor que la temperatura interna de las ramas de los arboles
control. Para el periodo del 16 de diciembre de 1997 hasta el 26 de marzo de
1998 reporta 529.25 unidades frio calculadas con la temperatura interna de los
arboles encalados y 349 calculadas con la temperatura de las ramas control.
Estos resultados muestran efectos positivos del encalado del arbol en la

acumulacién de unidades frio.

Por otra parte, Hernandez-Herrera et al. (2006) también reportan que el
encalado total del manzano reduce la temperatura interna de ramas y troncos

de los arboles e incrementa la acumulacion de unidades frio.
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lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del experimento

La investigacion se llevo a cabo durante los inviernos 2004-2005 y 2005-
2006, en una huerta ubicada en la localidad de Jamé, Municipio de Arteaga,
Estado de Coahuila, México, a una altitud de 2280 m, entre 25° 22° N y 100°
37" O. El clima es semidesértico con lluvias en verano, la precipitacion media
anual es de 400 a 500 mm y las temperaturas maximas y minimas promedio de
31 y 10° C respectivamente. Los suelos son de textura franco arcilloso,
calcareos, de color claro, con pH alcalino y mas de un metro de profundidad

(CNA, 2004).

3.2 Material vegetal y manejo del experimento

Se utilizaron arboles de manzano de 3.5 m de altura del cultivar Golden
Delicious de nueve afios de edad, injertados sobre patrones MM 111. El marco
de plantacion de la huerta es de 3 m entre arboles y 4 m entre hileras,
orientados en la direccion Este — Oeste. El suministro de agua a los arboles se
realizé con un sistema de riego por goteo. El riego se aplicé en promedio de
cada tres dias. El control fitosanitario se realiz6 siguiendo las recomendaciones

establecidas para la region.
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3.3 Tratamientos y Disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron: (T1) control sin encalado ni
estimulador de brotacion; (T2) encalado total al inicio del invierno; (T3)
aplicacion de TDZ como promotor de brotacion al final del invierno, que
corresponde a la practica comun seguida por los productores de la region; (T4)
encalado total al inicio del invierno y aplicacion de TDZ al final del mismo y (T5)

aplicacion al inicio del invierno de TDZ como pulsador y encalado total.

El experimento se condujo bajo un disefio completamente al azar con
cinco tratamientos y seis repeticiones. La unidad experimental estuvo

representada por un arbol.

El encalado al inicio del invierno se aplicé el 3 de diciembre para el
invierno de 2004-2005 y el 7 de diciembre para el invierno 2005-2006, ambos
con una aspersora portatil cuando los arboles estaban defoliados, utilizando
hidréxido de calcio con un 95 por ciento de pureza (Quimex 95, Caleras de la
Laguna).La suspension para encalar se preparé disolviendo 1.5 kg de hidroxido
de calcio con 0.015 L de adherente (Bionex) en 10 L de agua, para cubrir los
seis arboles de cada tratamiento. Una segunda dosis de cal se aplicé en la

primera semana de Enero de cada afio (Figuras 3.1y 3.2).

La solucion del promotor de brotacion y pulsador, se prepar6 disolviendo

3 g de TDZ (Thidiazuron) y 0.015 L de Bionex en 10 L de agua. La aplicacion de
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TDZ como pulsador se realizé en la misma fecha en la que se aplico el
encalado total y como estimulador de brotaciéon el 2 de marzo para el 2005 y el

7 de marzo para el afio 2006.

Figura 3.2. Aplicacion de la suspension de hidroxido de calcio con la aspersora

portatil.
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3.4 Registro de temperaturas

Se insertaron termopares de cobre-constatan (0.6 mm de didmetro) por
debajo de la corteza de cuatro ramas de un arbol del T2 (encalado total al inicio
del invierno) y en otro del T1 (sin encalado), para evaluar el efecto del encalado
total en la temperatura interna de los arboles y la acumulacion de unidades frio
(Figura 3.3). También se insertaron dos termopares en la cara norte y sur de los
troncos de los mismos arboles (Figura 3.4). La temperatura del aire y humedad
relativa se registraron con un sistema Vaisala, Inc. Las mediciones se realizaron
con una frecuencia de 5 s, para generar promedios continuos de 30 min que se

almacenaron en un datalogger modelo 23X (Campbell Sci, Inc., Logan, Utah).

Figura 3.3. Insercion de termopares (cobre-constantan) en las ramas del
tratamiento encalado.

Para calcular las unidades frio acumuladas (UFA), se definieron cinco

intervalos de temperatura y sus correspondientes factores de ponderacion (Erez
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y Lavee, 1971; Shaltout y Unrath, 1983), utilizando los valores promedio de
cada hora de temperatura del aire y temperatura interna de las ramas de los
arboles con y sin encalado (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Intervalos de temperatura y factores de ponderacién para calcular
las unidades frio acumuladas.

Temperatura (° C): Unidades frio
<1 0
1-10 1
10-15 0.5
15-20 0
>20 -1

Figura 3.4. Insercién de termopares (cobre-constantan) en el tronco, lado sur
del tratamiento control.
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3.5 Evaluacion del rendimiento y calidad de frutos.

El efecto de los tratamientos en el rendimiento y calidad de frutos se
evalu6 cosechando todos los frutos de cada uno de los seis arboles de cada
tratamiento. Los componentes de rendimiento fueron peso y nimero total de
frutos, mientras que los de calidad de frutos fueron: grados brix
(refractometro manual Atago ATC-1E con compensacion automatica de
temperatura), firmeza (penetrémetro manual Effegi FT-327 con puntilla de
11.3 mm de diametro), indice de frutos de primera y de segunda. Los grados
brix y la firmeza se evaluaron en cuatro frutos por unidad experimental. El
indice de frutos de primera se obtuvo dividiendo el nimero de frutos de
diametro ecuatorial mayor de 70 mm entre el total de frutos, el indice de
frutos de segunda fue la relacion entre el nimero de frutos de diametro
ecuatorial mayor de 66 mm y menor de 70 entre el total de frutos.Los datos
obtenidos fueron analizados estadisticamente utilizando el programa de
coOmputo Statistical Analysis System (SAS) 7.0. Se realizaron andlisis de
varianza y comparaciones multiples de medias mediante la prueba de Tukey

(o = 0.05).
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Figura 3.5 Cosecha y clasificacion de frutos, en Jame, municipio de Arteaga,
Coahuila.

Se calcularon las UFA méaximas (UFA max), que significan las UF
acumuladas en 24 horas si la temperatura se mantuviera entre 1 y 10° C
(Cuadro 3.1).También se definié un indice de acumulacion relativa de UF (IAR),
calculado como la relacion entre las UFA obtenidas con la temperatura del aire
(UFA aire) y las UFA max; a mayor valor de este indice, mejor sera el invierno
para el arbol. Por ejemplo, si IAR fuera uno, las condiciones climéticas del

invierno para ese periodo serian ideales para la maxima acumulacion de UF.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Temperatura Interna

A las horas de maxima incidencia de radiacion solar (12:00 a 17:00 h), la
temperatura interna de las ramas encaladas fue menor que la temperatura
interna de las ramas sin encalar; ademas, ambas fueron mayores que la
temperatura del aire (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4). El 29 de enero de 2005
(Figura 4.1), se encontro una diferencia de hasta 5° C.

Durante la noche, la diferencia de temperatura entre las ramas con y sin
encalado fue minima; siendo ambas menores que la temperatura del aire.
Patrones similares se observaron en otras fechas en el transcurso de los meses
de ambos invierno, en donde a las horas de mayor incidencia de radiacion,
siempre la temperatura de las ramas encaladas fue menor que la de las ramas

sin encalado.
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Figura 4.1. Temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado y la
radiacién solar observada 29 de Enero, durante el invierno 2004-
2005, en Jamé, Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.2. Temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 14 de Febrero, durante el invierno
2004-2005, en Jamé, Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.3. Temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 22 de Diciembre, durante el invierno
2005-2006, en Jamé, Arteaga, Coahuila.

Herndndez-Herrera et al. 2006 también encontraron diferencias de hasta

5° C entre las ramas encaladas y sin encalar. Nétese que la temperatura
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maxima de las ramas sin encalar se desfasa aproximadamente media hora con
respecto a la hora de méxima incidencia de radiacion solar, una hora con
respecto a la temperatura maxima de las ramas con encalado y dos con
respecto a la temperatura maxima del aire. Esto se debe a que las ramas
encaladas absorben menos radiacion, de tal forma que su calentamiento es
menor y la maxima temperatura que se alcanza se desfasa con respecto a la
temperatura de las ramas sin encalado. La temperatura maxima del aire, se
desfasa mas que la de las ramas, debido a que el aire se calienta por efecto del
flujo de calor sensible desde la superficie suelo-vegetacion, la cual primero
debe calentarse por efecto de la radiacién solar que se absorbe, resultando en

un mayor desfasamiento de la ocurrencia de la temperatura maxima.

Las altas temperatura a que estan expuestos los arboles durante los dias
calidos del invierno tiene un efecto negativo en la acumulacién de unidades frio

(Young, 1992).
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Figura 4.4. Temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 6 de Enero, durante el invierno 2005-
2006, en Jamé, Arteaga, Coahuila.
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El efecto del encalado en la reduccion de la temperatura interna fue
mayor en la orientacion sur de los troncos, ya que esta permanece soleada la
mayor parte del dia. La Figura 4.5 indica que para el dia 29 de enero, 2005, a
las horas de maxima incidencia de radiacion solar (12 a 17 h) la temperatura de
la cara sur del tronco encalado fue hasta 9 °C menor que la del tronco sin
encalado en la misma orientacion. Debido a que los troncos tienen mas masa
gue las ramas, estos absorben mas radiacién solar por lo que se calientan mas,
de tal forma que las diferencia de temperatura con y sin encalado en los troncos
fue mayor. Patrones similares de temperatura se observaron en otras fechas de
ambos de invierno, donde a las horas de mayor incidencia de radiacion, la
temperatura del tronco con encalado orientacion sur fue menor que la del tronco

sin encalado en la misma orientacion (Figuras 4.6, 4.7y 4.8).
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Figura 4.5. Temperatura del aire y de los troncos con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 29 de Enero, durante el invierno 2004-
2005, en Jamé, Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.6. Temperatura del aire y de los troncos con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 10 de Febrero, durante el invierno
2004-2005, en Jamé, Arteaga, Coahuila.

Hernandez-Herrera et al. 2006 reportaron que la temperatura interna de
los troncos encalados fue hasta 15 © C menor que la de los troncos sin encalar.
Notese un retardo de hasta una hora en la ocurrencia de la temperatura maxima
de los troncos sin encalado, con respecto a la hora de mayor incidencia de
radiacion solar, dos horas con respecto a los troncos con encalados y tres horas
con respecto a la temperatura del aire. Esta reduccion de la temperatura
disminuye el efecto de agrietamiento de los troncos causados por los grandes
cambios de temperatura entre el dia y la noche (Coutanceau, 1971; Grokhol-
skill y Solov-eva, 1992). Resultados similares fueron reportados por Hellmuth et
al. (1988) donde se indica que durante el dia la temperatura de los troncos de
manzano cubiertos con pintura polivinilica blanca se reduce apreciablemente

con respecto a los troncos de los arboles sin tratamiento.
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Figura 4.7. Temperatura del aire y de los troncos con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 22 de Diciembre, durante el invierno
2005-2006, en Jamé, Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.8. Temperatura del aire y de los troncos con y sin encalado y la
radiacion solar observada el 6 de Enero, durante el invierno 2005-
2006, en Jamé, Arteaga, Coahuila.

4.2 Unidades frio acumuladas

La temperatura del aire a las horas de mayor incidencia de radiacion

solar fue menor que la temperatura de las ramas con y sin encalado (Figuras
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4.1, 4.2, 4.3y 4.4), consecuentemente las UFA calculadas con la temperatura
del aire pueden ser mayores que las calculadas con la temperatura interna de
las ramas con y sin encalado, las que corresponderian a las unidades frio

realmente acumuladas por los arboles.

Durante los dos inviernos evaluados, las unidades frio en los arboles
encaladas fueron mayores que las acumuladas en los éarboles sin encalar

(Cuadros 4.1y 4.2)

Cuadro 4.1. Unidades frio acumuladas (UFA) en funcion de la temperatura del
aire y de las ramas de arboles de manzano cv Golden Delicious,
con y sin encalado del 7 de enero al 31 de marzo, 2005, Jamé,
Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Mes Dias UFA UFA UFA UFA
con sin temperatura (max)
encalado encalado del aire
7-10 22.50 15.50 39.50 72
Enero 11-20 70.75 45.00 110.50 240
21-31 93.25 71.50 160.25 264
1-10 147.75 133.75 158.00 240
Febrero 11-20 61.50 43.75 106.00 240
21-28 114.5 98.00 143.5 192
1-10 135.5 104.00 165.50 240
Marzo 11-20 55.50 41.00 121.00 240
21-31 24.25 14.50 63.25 264

Total 725.25 567.00 1067.50 1992
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Cuadro 4.2. Unidades frio acumuladas (UFA) en funcion de la temperatura del
aire y de las ramas de arboles de manzano cv Golden Delicious,
con y sin encalado del 17 de Diciembre al 10 de marzo, 2006,
Jamé, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Mes Dia UFA UFA UFA UFA
con sin Taire (max)
encalado encalado

Diciembre 17 - 31 63.5 25.25 130.75 336
1-10 21.5 1.75 71.25 240

Enero 11-20 54.0 27.0 83.5 240
21-31 124 101.75 161.75 264

1-10 50.25 18.75 99.50 240

Febrero 11-20 42.75 17.75 80.75 240
21-28 41.50 29.75 72.00 192

Marzo 1-10 18.00 7.50 36.00 240
Total 415.50 229.50 708.50 1992

Del 7 de enero al 31 de marzo 2005, las UFA con base a temperatura
del aire, y de las ramas con y sin encalado fueron 1067.5, 725.25 y 567.00
respectivamente (Cuadro 4.1). Esto significa que durante este periodo el
encalado de las ramas permitid6 una acumulacion adicional de 158.50 unidades
frio con relacion a las ramas sin encalado, que corresponde a un incremento del

27.9 por ciento.

Del 17 de diciembre al 10 de marzo del invierno 2005 — 2006, el encalado
de las ramas increment6 la acumulacién adicional en 185.50 unidades frio con
relacion a las ramas sin encalar, que represento un incremento del 81 por ciento

(Cuadro 4.2).

Estos resultados indican que la reduccion de la temperatura por efecto

del encalado (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4) incrementa la acumulacién de UFA.
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Esta mayor acumulacion de unidades frio puede mejorar la brotacion y

consecuentemente el rendimiento de frutos (Ghariani-k y Stebbins, 1994).

El indice de acumulacion relativa de unidades frio (IAR) calculado para el
invierno 2004-2005 fue de 0.54 (1067.50/1968), mientras que para el invierno
2005-2006 fue 0.36 (708.50/1992), indicando que las condiciones climaticas del
invierno 2004-2005 en la localidad de Jamé fueron mas favorables para la
acumulacién del frio del cultivar, sin embargo, el efecto del encalado es mas
notorio en condiciones de invierno tibios, como fue el del afio 2005-2006,
donde el encalado permitié un mayor incremento en la acumulacién adicional de

unidades frio.

A las horas de méxima incidencia de radiacion solar (12 a las 17 h) se
pueden registrar las pérdidas mayores de unidades frio, debido al mayor
calentamiento de las ramas de los arboles (Figuras 4.1, 4.2, 4.3y 4.4), por lo
cual el beneficio del encalado total se logra durante estas horas del dia. En los
cuadros 4.3 y 4.4 se muestran las unidades frio acumuladas en funcion de la
temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado para las horas del dia
mencionadas, durante los dos periodos de estudio. En el invierno 2005 (Cuadro
4.3), se observa que con base a la temperatura del aire, para el intervalo de
tiempo considerado (7 de enero a 31 de marzo) y a las horas de mayor
radiacion se ganaron 6 UFA. Sin embargo, considerando la temperatura interna
de las ramas sin encalado se pierden 259.25 unidades frio, mientras que para

las ramas encaladas se pierden Unicamente 162.75 unidades frio. Esto
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representa una reduccion del 37.2 por ciento de las pérdidas de unidades frio
por efecto del encalado total. Para el invierno 2005-2006 (Cuadro 4.4), las
unidades frio acumuladas (17 de diciembre de 2005 al 10 de marzo de 2006) en
funcion de la temperatura del aire son negativas, indicando que se pierden
102.75 unidades frio. Igual comportamiento presenté el tratamiento ramas
encaladas con 246.25 unidades frio y el tratamiento ramas sin encalar con
344.50. En este caso se presenta una reduccion del 28.52 por ciento de las
perdidas de unidades frio por efecto del encalado total. Notese que el encalado
total de las ramas reduce las pérdidas de UFA para todos los intervalos de dias
analizados y que inclusive en algunos de estos permite acumular unidades frio,
mientras que las ramas sin encalado siempre presentaron pérdidas de unidades
frio. Por lo que el encalado puede resultar en una mejor y mas uniforme
brotacion de yemas y un mayor rendimiento de frutos (Hernandez — Herrera et

al., 2006).
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Cuadro 4.3. Unidades frio acumuladas (UFA) o restadas (nimeros negativos)
en funcion de la temperatura del aire y de las ramas de arboles de
manzano cv Golden Delicious, con y sin encalado de las 12:00 a
las 17:00 h para varios dias de los meses de invierno de 2005.
Jamé, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Mes Dias UFA UFA UFA
con encalado sinencalado  temperatura
del aire
7-10 -15.75 -19.50 -8.25
Enero 11-20 -7.50 -25.00 11.50
21 -31 -27.50 -42.00 4.75
1-10 4.75 -4.50 15.50
Febrero 11-20 -33.00 -41.00 -12.50
21-28 -3.50 -12.00 17.25
1-10 6.00 -19.50 23.50
Marzo 11-20 -27.75 -35.25 0.75
21-31 -58.50 -60.50 -46.25
-162.75 -259.25 6.00
Total

Cuadro 4.4. Unidades frio acumuladas o perdidas (UFA) en funcién de la
temperatura del aire y de las ramas con y sin encalado de las
11:00 a las 17:00 h para varios dias de los meses de invierno,
2006. Jamé, Municipio de Arteaga, Coahuila.

Mes Dia UFA UFA UFA

con encalado  sin encalado Taire

Diciembre 17 -31 -32.75 -53.50 -0.250
1-10 -41.00 -49.75 -19.75

Enero 11-20 -13.50 -31.75 -0.50
21-31 -2.25 -17.75 16.75

1-10 -27.75 -47.25 -3.75

Febrero 11-20 -36.00 -49.50 -20.25
21 -28 -42.50 -44.0 -26.50

Marzo 1-10 -50.50 -51.00 -48.50

Total -246.25 -344.50 -102.75
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4.3 Rendimiento y calidad de frutos

La cosecha de frutos se realiz6 la primera semana de agosto en los dos
afos de estudio, y el mayor rendimiento promedio de frutos por arbol (cuadro
4.5) se obtuvo con el tratamiento 2 (encalado total al inicio del invierno). Para el
afo 2005, este fue estadisticamente superior (Tukey, 0.05) que el obtenido con
el tratamiento 3 (aplicacion de estimulador de brotacién al final del invierno).
Esto significa que con el encalado total se puede obtener hasta 10 Kg de frutos
mas por arbol (23.3 por ciento) que con la técnica convencional de aplicacion de

estimuladores de brotacion.

En el 2006, el encalado total resultd estadisticamente superior, no
solamente al tratamiento 3 sino también al testigo. El encalado total incrementé

en un 27.9 por ciento (12 kg) el rendimiento de frutos.

Hernandez et al. 2006 también encontré diferencias en el rendimiento del
fruto en un estudio realizado en la Sierra de Arteaga, reportando que los arboles
con encalado completo tuvieron rendimientos mayores que el de los arboles sin

encalar.
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Cuadro 4.5. Rendimiento promedio ( Kg./ arbol ) y parametros de calidad en
frutos de manzana cv Golden Delicious, evaluados en los
inviernos 2004-2005 y 2005-2006, en Jameé, Municipio Arteaga,

Coahuila.

Afio Tratamiento Rendimiento Firmeza (N) Sélidos indice de fruto indice de
(Kg/arbol) (Kg.cm?) solubles de primera frutos de
totales (°Brix) segunda
2005 Control 45.12 ab 7.75 a 1457 a 0.482 a 0.189 a
Encalado 52.85 a 7.40 a 14.20 a 0.513 a 0.181 a
TDZ 4284 b 7.50 a 1455 a 0.449 a 0.253 a
Encalado + TDZ 47.48 ab 7.40 a 1472 a 0.569a 0.196 a
Encalado + pulsador 49.76 ab 732 a 14.23 a 0.501 a 0.206 a

2006
Control 4384 b 7.21 a 14.40 b 0.2279 a 0.22588 a
Encalado 55.05 a 731 a 14.54 ab 0.4026 a 0.2773 a
TDZ 4343 b 7.13 a 15.08 a 0.3308 a 0.2736 a
Encalado + TDZ 51.16 ab 7.14 a 14.90 ab 0.3259 a 0.3443 a
Encalado + pulsador 54.31 ab 7.10 a 14.79 ab 0.3243 a 0.2514 a

Esto también sugiere que la mayor

acumulacion de unidades frio por el

encalado total favorece una mejor brotaciéon con flores de mayor calidad que

permiten mejor amarre y desarrollo del fruto (Ramirez y Cepeda, 1993;

Ghariani-k y Stebbins, 1994). Otros estudios en manzano han demostrado que

la aplicacion de otras peliculas reflejantes de radiacion como el caolin

incrementan el rendimiento de frutos y mejoran su color (Glenn et al., 2001,

Glenn et al., 2003).
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La firmeza del fruto, concentracion de solidos, solubles, indice de frutos
de primera e indice de frutos de segunda no fueron afectados por los
tratamientos en los dos afios y solo en el 2006 el total de soélidos solubles fue
influenciado por los tratamientos, donde todos los tratamientos fueron iguales,
pero significativamente mas altos que el testigo. Estos resultados sugieren que
el efecto principal del encalado completo esta en el rendimiento de frutos sin
afectar los pardmetros de calidad, lo que también significa que la aplicacion de

TDZ no mejorod los rendimientos ni calidad de frutos.

Glenn et al. 2003 trabajando con peliculas reflejantes como el caolin, no
encontro respuestas consistentes en el efecto del caolin sobre los parametros

de calidad de sélidos solubles y firmeza del fruto en manzano.
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V CONCLUSIONES

El encalado total del manzano reduce la temperatura interna de las
ramas y troncos de los arboles. La reduccién de la temperatura fue mayor a las
horas de mayor incidencia de radiacién solar (12 a 17 h) y en la cara sur de los

troncos.

Las unidades frio acumuladas con base a la temperatura interna fueron
mayores en las ramas encaladas que en las ramas sin encalado, y las pérdidas
de unidades frio en las horas de mayor incidencia de radiacion solar fueron

menores.

El encalado total incremento el rendimiento de frutos con respecto a la
aplicacion del estimulador de brotacion. No hubo diferencia estadistica en los
parametros de calidad de frutos entre el encalado total al inicio del invierno y la

aplicacion del estimulador de brotacion.
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Este capitulo estaréd constituido por 3 publicaciones cientificas, producto
de la investigacion llevada a cabo durante 3 afios (2004, 2005 y 2006 ), y que
fueron aceptadas para ser publicadas en diferentes revistas indexadas de

México.
Las publicaciones son:

1.- Efecto del encalado total del manzano en la temperatura interna,
rendimiento de frutos y su relacion con la aplicacion de thidiazuron. Revista

Chapingo. Serie Horticultura.

2.-Efectos del encalado completo del manzano (cv Golden Delicious) y la
aplicacion de TDZ en la brotacion, rendimiento y calidad de frutos. Revista

Fitotecnia.

3.- Encalado del fruto en la produccién organica de manzana: Impacto sobre el

pafio del fruto. Revista Tropical And Subtropical Agroecosystems.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar el efecto del encalado total con hidréxido de
calcio en arboles de manzano (Malus domestica Borkh) al inicio del invierno, en la
temperatura interna de las ramas y troncos, la acumulacién de unidades frio (UF), su
efecto en el rendimiento y calidad del fruto y su relacion con la aplicacion de thidiazuron
(TDZ) como estimulador de brotacion. La investigacion se desarrolld durante el invierno
2004-2005. Los resultados de la investigacion indicaron que en las horas de mayor
incidencia de radiacion, el encalado total redujo hasta 4 °C la temperatura interna de las
ramas y hasta 9 ° C la de los troncos. Las UF acumuladas en funcion de la temperatura
interna de las ramas encaladas fueron 27.9 % mayores que las registradas con las ramas
sin encalar, mientras que las UF perdidas a las horas de mayor radiacién fueron hasta
37.2 % menores. El encalado total increment6 hasta un 20 % el rendimiento por arbol
con respecto a la aplicacion de TDZ. No hubo diferencia estadistica en los parametros de

calidad de frutos entre el encalado total y la aplicacion del estimulador de brotacion.
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brotacion
EFFECT OF TOTAL WHITEWASHING OF APPLE TREE
ON ITS INTERNAL TEMPERATURE, FRUIT YIELD AND
THE RELATION WITH THE USE OF THIDIAZURON
ABSTRACT

The objective of this research was to analyse the effect of whitewashing (with calcium
hydroxide) entire apple trees (Malus domestica Borkh) at the beginning of the winter
season, on the branches and trunks internal temperature (under the bark), the
accumulation of chill units (CU), its effect on fruit yield and quality and its relation to
the use of thidiazuron (TDZ) to induce budbreak. The study was conducted during the
winter 2004-2005. The results of this study indicated that at the hours of highest
incidence of solar radiation, total tree whitewashing decreased up to 4 °C the internal
temperature of the branches and up to 9 °C of the trunks. The accumulated CU during
the time of the study, calculated with the internal temperature of the whitewashed
branches were 27.9 % higher than the ones recorded on the branches with no
whitewashing, while the CU lost at the hours of highest solar radiation were up to 37.2
% smaller. Total whitewashing increased up to 20 % the yield per tree compared to the
application of TDZ. No statistical difference in the parameters of fruit quality was

observed between total whitewashing and the application of TDZ to induce budbreak.
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budbreak.

INTRODUCCION

Por el area cultivada y su importancia econémica y social, el manzano es uno de
los frutales templados mas importantes del Noreste de México. Los principales estados
productores son Chihuahua, Coahuila y Durango. En Coahuila, se cultiva en el
municipio de Arteaga, ubicado en el Sureste del estado, donde se tiene una superficie de
aproximadamente 8,000 ha (An6énimo, 2001). El manzano es un arbol caducifolio que
requiere un periodo de exposicion (de noviembre a febrero) de bajas temperaturas para
acumular suficientes unidades frio (UF) y lograr una adecuada y uniforme brotacion de
yemas vegetativas y florales, para obtener cosechas uniformes y de buenos rendimientos
(Ramirez-Rodriguez y Cepeda-Siller, 1993; Ghariani y Stebbins, 1994). Una UF
corresponde a una hora con una temperatura del aire entre 0 y 7.2 °C
(Calderon, 1993 y Shaltout y Unrath, 1983), el cultivar Golden Delicious requiere de
aproximadamente 850 UF para lograr una buena y uniforme brotaciéon de yemas
(Ramirez y Saavedra, 1990, Ghariani y Stebbins, 1994). Aunque los requerimientos de
UF no solo dependen del cultivar si no también de las interacciones entre el cultivar y
los factores ambientales (Hauagge y Cummins, 1991 y Carvajal et al., 2000).

Una deficiente acumulacion de UF trae como consecuencia un periodo de

descanso prolongado, floracién irregular y deficiente, inhibicion de yemas vegetativas,
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inhibicién de yemas florales, desprendimiento de yemas florales y vegetativas y aborto
de embriones (Calderon, 1993, Ramirez-Rodriguez y Cepeda-Siller, 1993). Esto resulta
en una produccién extemporanea, con frutos de mala calidad, falta de maduraciéon y
tamafio reducido.

Si las temperaturas fluctian considerablemente durante el dia y la noche en el
periodo de letargo, se contrarrestan las UF acumuladas, mientras que una continuidad de
las temperaturas bajas favorece la acumulacion de frio (Del-Real-Laborde et al., 1990;
Young, 1992). Estas condiciones climaticas ocurren en las huertas establecidas en el
municipio de Arteaga y la mayoria de las regiones manzaneras del Norte de México,
donde se presentan noches frias y dias calidos y soleados que ocasionan calentamiento
de los arboles y consecuentemente un efecto negativo en la acumulaciéon de UF. El
calentamiento mayor de los arboles ocurre de las 12 a las 17:00 h del dia, debido a la
mayor incidencia de radiacion solar.

Para atenuar este problema, los productores generalmente aplican estimuladores
de brotacién como cianamidas y thidiazuron (TDZ). Sin embargo, los resultados de estas
aplicaciones no siempre son favorables, ya que dependen de la cantidad de UF
acumuladas durante el invierno, fecha de la aplicacion y concentracion suministrada
(Siller-Cepeda et al., 1992; Dozier et al., 1990; Steffens y Stutte, 1989).

Otra alternativa es el recubrimiento total de los arboles con sustancias blancas
para incrementar la reflectividad de los arboles a la radiacion solar y reducir su
calentamiento interno. El recubrimiento de los troncos de los arboles con cal (hidréxido
de calcio) o pintura blanca, es una practica comin que se ha realizado por décadas en
diferentes partes del mundo, para atenuar el agrietamiento de los troncos (Brichet, 1950;

Coutanceau, 1971).
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Durner y Gianfagna (1990) observaron que la brotacion de yemas florales de
arboles de durazno se retrazdé dos dias, debido al cubrimiento total de los arboles en
enero con pintura vinilica blanca. Garcia-Pérez et al. (1989) encontraron que la
temperatura de los troncos de nogal encalados o pintados con pintura vinilica blanca fue
menor que la de los troncos sin encalar; también observaron que con el encalado y la
pintura blanca se incrementa el nimero de yemas brotadas.

Otras sustancias blancas de alta reflectividad como el caolin, se han aplicado para
reducir la temperatura foliar, transpiracion y mejorar la fotosintesis del manzano (Glenn
et al., 2001) y del toronjo (Jifon y Syvertsen, 2003) que ha resultado en un mayor
rendimiento de frutos.

Con base en los antecedentes mencionados, los objetivos de esta investigacion fueron:
evaluar el efecto del encalado total en la temperatura interna de las ramas y troncos y su
relacion con la acumulacion de UF y determinar el efecto del encalado total en el
rendimiento y calidad de frutos y su relacion con el rendimiento obtenido con la

aplicacion de thidiazuron.

MATERIALES Y METODOS

Localidad del sitio de estudio

La investigacion se realizd en una huerta de manzano del cultivar Golden
Delicious de ocho afios de edad, injertados sobre patrones MM 111 y de 3.5 m de altura.

El marco de plantacion de la huerta es de 3.0 m entre arboles y 4.0 m entre hileras,
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orientadas en la direccion este - oeste. El suministro de agua a los arboles se realizo con
un sistema de riego por goteo. La huerta se ubica en la localidad de Jame, Municipio de
Arteaga, Coahuila, a una altitud de 2 280 m, a 25° 22> N y 100° 37 O. El clima es
semidesértico con lluvias en verano, la precipitacion media anual es de 400 a 500 mm.
La temperatura maxima y minima promedio durante los meses de invierno (diciembre a
marzo) es de 10 y 21.4 °C respectivamente. Los suelos son de textura franco arcilloso,
calcareos, de color claro, con pH alcalino y mas de un metro de profundidad (Anénimo,

2004).

Tratamientos evaluados

Para evaluar el efecto del encalado total (ramas y tronco) y la aplicacion de TDZ
como estimulador de brotacion, en el rendimiento y calidad de frutos, se establecid un
disefio completamente al azar con cinco tratamientos y seis repeticiones. Los
tratamientos evaluados fueron: (T1) testigo, sin encalado ni estimulador de brotacion;
(T2),encalado total al inicio del invierno, aplicado el 3 de diciembre del 2004;
(T3),aplicacion de TDZ como estimulador de brotaciéon al final del invierno, que
corresponde a la practica comun seguida por los productores de la region, y se aplico el
2 de marzo de 2005; (T4),encalado total al inicio del invierno y aplicacion de TDZ al
final del mismo, aplicados en las fechas descritas en los tratamientos anteriores y (T5)
encalado total y aplicacion de TDZ como pulsador al inicio del invierno, aplicado en la

fecha descrita en el tratamiento dos. Cada arbol representd una unidad experimental
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El encalado al inicio del invierno se aplico con una aspersora portatil cuando los
arboles estaban defoliados, utilizando hidroxido de calcio con un 95 % de pureza
(Quimex 95, Caleras de la Laguna). La suspension para encalar se preparo disolviendo 1
kg de hidroxido de calcio con 15 ml de adherente (Bionex) en 10 litros de agua, para
cubrir los seis arboles de cada tratamiento, correspondiendo a una dosis de 167 gramos
de hidroxido de calcio por arbol.

La solucion del estimulador de brotacion y pulsador, se prepar6 disolviendo 3 g
de TDZ (thidiazuron) y 15 ml de Bionex en 10 litros de agua para cubrir los seis arboles

del tratamiento respectivo, que correspondi6 a una dosis de 0.5 g. de TDZ por arbol.

Registro de temperaturas

Para evaluar el efecto del encalado total en la temperatura interna de los arboles y
la acumulacion de UF, se insertaron termopares de cobre-constantan (0.6 mm de
diametro) en la parte superior de cuatro ramas (por debajo de la corteza ), dos con
orientacion sur y dos con orientacion norte, de un arbol del tratamiento dos (encalado
total al inicio del invierno) y en otro del tratamiento testigo (sin encalado), ya que la
temperatura de las ramas del resto de los tratamientos fue similar a las del testigo o las
del tratamiento dos. También se insertaron dos termopares en la cara norte y sur de los
troncos de los mismos arboles. La temperatura del aire se midié con un sensor de
temperatura y humedad relativa (Vaisala, Inc). Las mediciones se realizaron durante las
24 horas del dia a una frecuencia de 1 s, para generar promedios continuos de 30 min a

través de los meses de invierno (diciembre 2004 a marzo 2005), esto significa que cada
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valor de temperatura de las ramas, troncos y del aire fue el promedio de 7 200, 3 600 y 1
800 mediciones respectivamente. Los datos se almacenaron en un datalogger modelo
23X (Campbell Sci, inc, Logan, Utah).

A partir de los modelos de Erez y Lavee (1971) y el de Shaltout y Unrath (1983),
se definieron cinco intervalos de temperatura y sus correspondientes factores de
ponderacion, para calcular las unidades frio acumuladas (UFA), utilizando los valores
promedio de cada hora de temperatura del aire y temperatura interna de las ramas de los

arboles con y sin encalado (Cuadro 1).

Evaluacion del rendimiento y calidad de frutos

El efecto de los tratamientos en el rendimiento y calidad de frutos se evalud
cosechando todos los frutos de cada uno de los seis arboles de cada tratamiento. Los
parametros de rendimiento fueron peso y numero total de frutos, mientras que los de
calidad de frutos fueron: grados brix (refractdémetro manual Atago ATC-1E con
compensacion automatica de temperatura), firmeza (penetrometro manual Effegi FT-
327 con puntilla de 11.3 mm de didmetro), indice de frutos de primera y de segunda.
Los grados brix y la firmeza se evaluaron en 4 frutos de primera por unidad
experimental, de tal forma que la media de cada tratamiento resulté de 24 mediciones.
El indice de frutos de primera se obtuvo dividiendo el nimero de frutos de diametro
ecuatorial mayor de 70 mm entre el total de frutos, el indice de frutos de segunda fue

la relacion entre el nimero de frutos de didmetro ecuatorial mayor de 66 mm y menor
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de 70 entre el total de frutos. El analisis estadistico de los datos se realizd con el
programa de cémputo Statistical Analysis System (SAS) 7.0, y la comparacion de

medias de tratamientos se efectud con la prueba de Tukey (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura Interna de Ramas y Troncos

En las horas de maxima incidencia de radiacion solar (12 a 17 h), la temperatura
interna de las ramas encaladas fue menor que la temperatura interna de las ramas sin
encalar; ademas, ambas fueron mayores que la temperatura del aire (Figura 1). EI 8 de
enero se encontrd una diferencia de hasta 4° C. Durante la noche, la diferencia de
temperatura entre las ramas con y sin encalado fue muy pequefia; siendo ambas menores
que la temperatura del aire. Patrones similares se observaron en otras fechas en el
transcurso de los meses de invierno 2004-2005 (Figura 2), en donde a las horas de
mayor incidencia de radiacion, siempre la temperatura de las ramas encaladas fue menor
que la de las ramas sin encalado. Hernandez-Herrera et al.(2006), también encontraron
diferencias de hasta 5° C entre las ramas encaladas y sin encalar .Las altas temperaturas
a que estan expuestos los arboles durante los dias céalidos del invierno tienen un efecto
negativo en la acumulacion de unidades frio (Young, 1992).

El efecto del encalado en la reduccion de la temperatura interna fue mayor en la

orientacion sur de los troncos, ya que ésta permanece soleada la mayor parte del dia. La
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Figura 3 indica que para el dia 8 de enero, 2005, a las horas de maxima incidencia de
radiacion solar (12 a 17 h) la temperatura de la cara sur del tronco encalado es hasta 9 °C
menor que la del tronco sin encalado en la misma orientacion. Patrones similares de
temperatura se observaron en otras fechas de los meses de invierno, donde a las horas de
mayor incidencia de radiacion, la temperatura del tronco con encalado orientacion sur
fue menor que la del tronco sin encalado en la misma orientacion (Figura 4). Esta
reduccion de la temperatura disminuye el efecto de agrietamiento de los troncos
causados por los grandes cambios de temperatura entre el dia y la noche
(Coutanceau,1971;Grokhol-Skill y Solov-Eva, 1992). Resultados similares fueron
reportados por Hellmuth et al. (1988), donde se indica que durante el dia la temperatura
de los troncos de manzano cubiertos con pintura polivinilica blanca se reduce

apreciablemente con respecto a los troncos de los arboles sin tratamiento.

Unidades frio acumuladas

La temperatura del aire a las horas de mayor incidencia de radiacion solar fue
menor que la temperatura de las ramas con y sin encalado (Figura 1 y 2),
consecuentemente las UFA calculadas con la temperatura del aire pueden ser mayores
que las calculadas con la temperatura interna de las ramas con y sin encalado, las que
corresponderian a las unidades frio realmente acumuladas por los arboles. Del 7 de
enero al 31 de marzo del 2005, las UFA con base a la temperatura del aire, y de las
ramas con y sin encalado fueron 1067.5, 725.25 y 567.00 respectivamente (Cuadro 2).
Esto significa que el encalado de las ramas permitié una acumulacion adicional de 158.5

unidades frio con relacion a las ramas sin encalado, que corresponde a un incremento del
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279 %. Esta mayor acumulacion de unidades frio puede mejorar la brotacion y
consecuentemente el rendimiento de frutos (Ghariani y Stebbins, 1994).

Con base a la temperatura del aire, los periodos decenales con mayor
acumulacion de unidades frio fueron el tercero de enero, primero de febrero y marzo.
Mientras que los periodos decenales con mayor diferencia en UFA entre las ramas con y

sin encalado fueron el segundo y tercero de enero y el primero de marzo.

En las horas de méxima incidencia de radiacion solar (12 a las 17 h) se registro la
mayor pérdida de unidades frio, debido al mayor calentamiento de las ramas de los
arboles (Figuras 1 y 2), por lo cual el beneficio del encalado total se maximiza durante
estas horas del dia. En el invierno 2005 (Cuadro 3), se observo que con base a la
temperatura del aire, para el intervalo de tiempo considerado del 7 de enero a 31 de
marzo y a las horas de mayor radiacion, se ganaron 6 UFA. Sin embargo, considerando
la temperatura interna de las ramas sin encalado se pierden 259.25 UF, mientras que
para las ramas encaladas se pierden unicamente 162.75 UF. Esto representa una
reduccion del 37.2% de las perdidas de UF por efecto del encalado total. El encalado
total de las ramas redujo las perdidas de UFA para todos los intervalos de dias
analizados e inclusive en ocasiones permitio acumular unidades frio, mientras que las
ramas sin encalado siempre presentaron pérdidas de unidades frio. Los resultados
anteriores nos permite considerar que el encalado total puede conducir a una mejor y

mas uniforme brotacion de yemas y un mayor rendimiento de frutos.

Rendimiento y calidad de frutos
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La cosecha se realiz6 el 5 de agosto de 2005. El mayor rendimiento promedio de
frutos por arbol (Cuadro 4) se obtuvo en el tratamiento con encalado total al inicio del
invierno y fue estadisticamente superior (P< 0.05) que el obtenido en el tratamiento
con aplicacion de estimulador de brotacion al final del invierno. Esto significa que
con el encalado total se pueden obtener hasta 10 kg de fruto mas por arbol (23.3 %)
que con la aplicacion de TDZ. Esto también sugiere que la mayor acumulacién de
unidades frio por el encalado total favorece una mejor brotacion con flores de mayor
calidad que permite mejor amarre y desarrollo del fruto (Ramirez-Rodriguez y
Cepeda-Siller, 1993; Ghariani y Stebbins, 1994). Otros estudios en manzano, han
mostrado que la aplicacion de peliculas reflejantes de radiacion como el caolin
incrementan el rendimiento de frutos y mejoran la tonalidad rojiza de los mismos

(Glenn et al., 2001; Glenn et al., 2003).

El menor rendimiento de frutos por arbol con la aplicacion de TDZ,
probablemente se debi6 a que los arboles no habian acumulado las suficientes
unidades frio para responder al estimulo del producto, o que el estado de las yemas o
las condiciones climaticas del invierno no fueron adecuadas para el efecto deseable
del mismo. Por ejemplo, Talamini-do-Amarante et al. (2002) reportaron que la
aplicacion de TDZ no tuvo efecto en el rendimiento de fruto de los cultivares Gala y
Fuji. Mientras que Talamini-do-Amarante et al. (2003) encontraron que la aplicacion
de TDZ afecta la calidad del fruto reduciendo la superficie roja del fruto en los

cultivares Gala y Fuji, y los solidos solubles totales en el cv Gala.

No hubo diferencia estadisticas (P< 0.05) entre tratamientos en las variables de

calidad de fruto evaluadas: grados brix, firmeza, indice de frutos de primera y de
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segunda (Cuadro 5). Esto sugiere que el principal efecto del encalado total fue en el
rendimiento de fruto, sin afectar los pardmetros de calidad, lo que también indica que la

aplicacion de estimulador de brotacién no mejor6 el rendimiento ni la calidad de frutos.

Conclusiones

El encalado total del manzano redujo la temperatura interna de las ramas y
troncos de los arboles. La reduccion de la temperatura fue mayor a las horas de mayor
incidencia de radiacion solar (12 a 17 h) y en la cara sur de los troncos.

Las unidades frio acumuladas con base a la temperatura interna fueron mayores
en las ramas encaladas que en las ramas sin encalado, y las pérdidas de unidades frio en
las horas de mayor incidencia de radiacion solar fueron hasta un 37 % menores.

El encalado total increment6 hasta un 20 % el rendimiento de frutos con respecto
a la aplicacion del estimulador de brotacion. No hubo diferencia estadistica en los
parametros de calidad de frutos entre el encalado total al inicio del invierno y la

aplicacion del estimulador de brotacion.
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Cuadro 1. Intervalos de temperatura y factores de ponderacion para calcular

las unidades frio acumuladas.

Temperatura (°C): Unidades frio
<1 0
1-10 1
10-15 0.5
15-20 0
>20 -1

Cuadro 2. Unidades frio acumuladas (UFA) en funcion de la temperatura del
aire y de las ramas de arboles de manzano cv Golden Delicious, con y sin
encalado del 7 de enero al 31 de marzo, 2005, Jame, Municipio de Arteaga,

Coahuila, México.

Mes Dias UFA UFA UFA
con encalado sin encalado  temperatura del

aire

7-10 22.50 15.50 39.50
Enero 11-20 70.75 45.00 110.50
21-31 93.25 71.50 160.25
1-10 147.75 133.75 158.00
Febrero 11-20 61.50 43.75 106.00
21-28 114.5 98.00 143.5
1-10 135.5 104.00 165.50
Marzo 11-20 55.50 41.00 121.00
21-31 24.25 14.50 63.25

Total 725.25 567.00 1067.50
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Cuadro 3. Unidades frio acumuladas (UFA) o restadas (nUmeros negativos) en
funcion de la temperatura del aire y de las ramas de arboles de manzano cv
Golden Delicious, con y sin encalado de las 12:00 a las 17:00 h para varios dias
de los meses de invierno de 2005. Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila,
México.

Mes Dias UFA UFA UFA
con encalado sin encalado  temperatura del
aire
7-10 -15.75 -19.50 -8.25
Enero 11-20 -7.50 -25.00 11.50
21-31 -27.50 -42.00 4.75
1-10 4.75 -4.50 15.50
Febrero 11-20 -33.00 -41.00 -12.50
21-28 -3.50 -12.00 17.25
1-10 6.00 -19.50 23.50
Marzo 11-20 -27.75 -35.25 0.75
21-31 -58.50 -60.50 -46.25
-162.75 -259.25 6.00
Total

Cuadro 4. Rendimiento promedio de frutos (kg. arbol ™) en los tratamientos evaluados
en el invierno 2004-2005, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Tratamientos Rendimiento
kg. arbol™
Sin encalado ni estimuladores de brotacion (T1, testigo) 45.12 ab®
Encalado total al inicio del invierno (T2) 52.85a
Aplicacion de TDZ al final del invierno (T3) 42.84 b
Encalado total al inicio del invierno y aplicacion de estimulador de 47.48 ab

brotacion al final del mismo (T4)

Encalado total y aplicacién de TDZ al inicio del invierno (T5) 49.76 ab

% Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Cuadro 5. Parametros de calidad en frutos de manzano cv. Golden Delicious, evaluados
en el invierno 2004-2005, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.

Tratamiento Soélidos Firmeza Indice de Indice de
Solubles (kg/cm?) frutos de frutos de

totales (°Bx) primera segunda

Tl 14.57 a* 7.75a 0.482 a 0.189 a

T2 14.20 a 7.40 a 0.513 a 0.181 a

T3 14.55 a 750 a 0.449 a 0.253 a

T4 14.72 a 740 a 0.569 a 0.196 a

T5 1423 a 732 a 0.501 a 0.206 a

T1, testigo; T2 encalado total al inicio del invierno; T3 aplicacion de estimulador de
brotacion al final del invierno; T4 encalado total al inicio del invierno y aplicacion de
estimulador de brotacion al final del mismo; TS5 aplicacion de pulsador y encalado total

al inicio del invierno.

% Medias con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (P <0.05).
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Figura 1. Temperatura del aire y de las ramas de arboles de manzano cv.

Golden Delicious, con y sin encalado observada del 8 al 9 de
Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México.
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Figura 2. Temperatura de las ramas de arboles de manzano cv. Golden Delicious con y sin encalado, y temperatura de aire (12 a
17 h) observadas en diferentes fechas de invierno de 2005, Jame, Arteaga, Coahuila, México
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Figura 3. Temperatura del aire y del tronco de arboles de manzano cv. Golden Delicious,
con y sin encalado, orientacion sur observada del 8 al 9 de enero, 2005 en Jame,

Municipio de Arteaga, Coahuila, México.
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Figura 4. Temperatura del aire y de los troncos de arboles de manzano cv. Golden Delicious, con y sin encalado orientacion

sur (12:00 a 17:00h) observadas en diferentes fechas del invierno 2005, en Jame, municipio de Arteaga, Coahuila, México.
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EFECTOS DEL ENCALADO COMPLETO DEL MANZANO (cv Golden
Delicious) Y LA APLICACION DE TDZ EN LA BROTACION,
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTOS

EFFECT OF THE ENTIRE WHITEWASHING OF APPLE TREE (cv Golden
Delicious) AND THE APPLICATION OF TDZ ON BUDBREAK, YIELD AND
QUALITY OF FRUITS

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto del encalado completo de
arboles de manzano (Malus domestica Borkh) al inicio del invierno en la brotacion
vegetativa y floral, rendimiento y calidad del fruto, y su relacion con la aplicacion de
Thidiazuron (TDZ) como promotor de brotacion. El estudio se desarrolld durante el
invierno 2005-2006, en una huerta de Manzano (cultivar Golden Delicious) de nueve
afios de edad en Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila. Los resultados indicaron que
la brotacién vegetativa en el encalado completo del arbol supero en un 25 % al
tratamiento testigo (sin aplicaciones) y en un 21 % a la aplicacion de TDZ. La
combinacion de encalado completo al inicio del invierno y la aplicacion de TDZ al
final del mismo retraso la brotacion floral, en relacion con los arboles sin encalado y
sin la aplicacion de TDZ. El encalado completo y la aplicaciéon de TDZ no mejoraron
la brotacion de yemas florales. El encalado completo incrementd hasta un 27 % el
rendimiento por arbol con respecto a la aplicacion de TDZ. No hubo diferencia
estadistica en los pardmetros de calidad de frutos entre el encalado total y la

aplicacion del promotor de brotacion.
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Palabras clave: Malus domestica Borkh, unidades frio, encalado, hidroxido de

calcio, brotacion

ABSTRACT

The objective of this research was to analyse the effect of whitewashing (with
calcium hydroxide) entire apple trees (Malus domestica Borkh) at the beginning of
the winter season, on vegetative and floral bud break, fruit yield and quality and its
relationship to the use of Thidiazuron (TDZ) as promoter of bud break. The study
was conducted during the winter of 2005-2006, in an orchard of apples (cultivars
Golden delicious) of nine years old at Jame, Arteaga Coahuila, Mexico. The results
indicated that the vegetative bud break in the apple trees with entire whitewashed
was 25 % higher than the control treatment and 21 % more than with the application
use of Thidiazuron .The combined use of entire whitewash and use of TDZ at the end
of the winter retarded floral bud break as compared with the floral bud break of the
control tress (no whitewashing, no TDZ). Entire whitewashing and the use of TDZ
did not improve floral bud break. Total whitewashing increased up to 27 % the yield
per tree compared to the application of TDZ. No statistical difference in the
parameters of fruit quality was observed between entire whitewashing and the

application of TDZ to promote bud break.

Key words: Malus domestica Borkh, chill units, whitewashing, calcium hydroxide,

budbreak.
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INTRODUCCION

Los frutales de zonas templadas, con inviernos bien definidos, evolucionaron un
mecanismo de defensa natural denominado letargo o dormancia para resistir los
dafos causados por las bajas temperaturas, y asi prepararse para una brotacion
uniforme de sus yemas vegetativas y florales en el siguiente ciclo (Paz et al., 2003).
Las necesidades de frio de los frutales templados varia entre especies y cultivares
(Ryugo, 1993) y generalmente se miden y/o expresan en Unidades Frio (UF), donde
una UF, es el lapso de una hora de tiempo transcurrido a una temperatura entre 0 y
7.2 ° C (Melgarejo-Moreno, 1996). La acumulaciéon de unidades frio es el factor
determinante para que los arboles rompan el endoletargo (Diaz, 2002).

El cultivar Golden Delicious requiere aproximadamente 850 UF para lograr una
brotacion uniforme de yemas (Ramirez y Saavedra, 1990; Ghariani y Stebbins,
1994), aunque los requerimientos de UF no solo dependen del cultivar sino también
de las interacciones entre el cultivar y los factores ambientales (Hauagge y Cummins,
1991; Carvajal et al., 2000).

La variacion de la temperatura del aire en las huertas de manzano de la Sierra de
Arteaga, y la mayoria de las regiones manzaneras del Norte de México, indica la
presencia de noches frias y dias calidos y soleados, que ocasionan calentamiento de
los arboles y un efecto negativo en el proceso de letargo. De tal manera que los
modelos para estimar UF indican que si las temperaturas fluctuan considerablemente
en el dia y la noche durante el periodo de letargo, se contrarrestan las UF
acumuladas, mientras que la continuidad de las temperaturas bajas favorece la
acumulacion del frio (Del-Real-Laborde et al.,1990; Young, 1992).

Para atacar este problema, los productores aplican promotores de brotacion como

citrolina, cianamidas y TDZ (Thidiazurén). Sin embargo, los resultados de estas
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aplicaciones no siempre son favorables, ya que dependen de varios factores como la
cantidad de UF acumuladas al tiempo de las aplicaciones, el tiempo y la
concentracion de aplicacion y los efectos toxicos que los promotores de brotacion
pueden inducir (Siller-Cepeda et al., 1992; Dozier et al., 1990; Steffens y Stutte,
1989).

Otra alternativa para reducir el calentamiento de las ramas y troncos durante las
horas de méaxima incidencia de radiacion solar es el cubrimiento total de los arboles
con peliculas, como pintura vinilica blanca, caolin o hidréxido de calcio (cal). Estas
peliculas son capaces de proporcionar beneficios fisiolégicos a las plantas cultivadas,
ya que pueden reducir el calentamiento de los arboles.

Glenn et al. (2001) demostraron que la aspersion de caolin a las hojas de manzano,
pueden reducir la temperatura foliar, el estrés térmico de las hojas, aumenta la
asimilacion de bidéxido de carbono, y en consecuencia se incrementa el rendimiento
de frutos. Similarmente, Jifon y Syvertsen (2003) reportaron que la temperatura de
las hojas de toronjo se reduce hasta 3 °C al medio dia, cuando éstas son asperjadas
con caolin, demostrando que la reduccion de la temperatura foliar mejora la
asimilacion de bioxido de carbono, bajo condiciones de alta radiacién y estrés
térmico.

Lipton y Matoba (1971) lograron reducir la temperatura de frutos de melon hasta
en 8 °C, cuando éstos son cubiertos con hidroxido de calcio, reduciendo los dafios
por efecto de quemado de sol. De igual forma, Lipton (1972) demostrd que
cubriendo los frutos grandes de melon se reduce la ganancia diaria de calor,
mejorando la calidad del fruto.

Hernandez-Herrera et al. (2006) demostraron que el encalado total del manzano

reduce la temperatura interna de las ramas y troncos de los arboles de manzano,
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también observaron que la reduccidon de la temperatura interna de los arboles por
efecto del encalado completo incrementa la acumulacion de unidades frio, calculadas
con la temperatura interna de las ramas.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del encalado completo en la
brotacién vegetativa y floral, rendimiento y calidad de frutos de manzano y su

relacion con la aplicacion de Thidiazuron como promotor de brotacion.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio de estudio
El estudio se realizd durante el ciclo productivo 2005 - 2006 en una huerta ubicada
en la localidad de Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México; a una altitud de
2280 m entre los 25° 22° LN y 100° 37" LO. La localidad presenta un clima
semidesértico, con lluvias en verano, la precipitacion media anual es de 400 a 500
mm y las temperaturas maximas y minimas promedio son de 31 y 10 °C,

respectivamente (CNA, 2004).

Material vegetal y manejo de la huerta

La huerta donde se realiz6 el estudio tiene arboles del cultivar Golden Delicious de
nueve afios de edad, injertados sobre patrones MM 111, de 3.5 m de altura. El marco
de plantacion de la huerta es de 3.0 m entre arboles y 4.0 m entre hileras, orientados
en direccion este — oeste. El huerto se regd con un sistema de riego por goteo, y se
aplico en promedio 48 L/arbol cada dos dias para mantener el suelo en un apropiado
contenido de humedad. El control de plagas y enfermedades en la huerta las realizo
el productor cooperante de acuerdo con las recomendaciones para la la region, que

.. . . . -1 . .
consistieron en: cuatro aplicaciones de Gusation (2.5 L ha™), cuatro aplicaciones de
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Endosulfan (1.0 kg ha) y dos aplicaciones de Rally 40 WP (200 g ha™), no se

presentaron problemas mayores de plagas o enfermedades.

Disefio experimental y tratamientos

El experimento se condujo bajo un disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos y un testigo; en cada caso se establecieron 6 repeticiones y la unidad
experimental consistié en un arbol. Todos los arboles seleccionados para el estudio
fueron muy homogéneos en altura, diametro de tronco, y copa. El didmetro de los
troncos de los arboles de todos los tratamientos fue igual estadisticamente (Tukey, P
< 0.05), de tal forma que el rendimiento de frutos se expreso en kg por arbol. Los
tratamientos fueron: sin encalado ni promotor de brotacion (T1) testigo, encalado
completo al inicio del invierno (T2), aplicacién de TDZ como promotor de brotacion
al final del invierno, que corresponde a la practica comin seguida por los
productores de la region (T3), encalado completo al inicio del invierno y aplicacion
de TDZ al final del mismo (T4), aplicacion al inicio del invierno de TDZ como
pulsador y encalado completo (T5).La prueba de medias se realizd con Tukey (P
<0.05) y los calculos se realizaron con el paquete estadistico SAS .

El encalado al inicio del invierno se aplico el 7 de diciembre del 2005, con una
aspersora portatil cuando los arboles estaban defoliados, utilizando hidroxido de
calcio con un 95 % de pureza. La suspension para encalar se prepar6 disolviendo 1.5
kg de hidroxido de calcio con 15 ml de adherente (Bionex) en 10 litros de agua, para
cubrir los seis arboles de cada tratamiento. Una segunda dosis de cal se aplico en la
primera semana de Enero de 2006.

La solucion del promotor de brotaciéon y pulsador, se prepar6 disolviendo 3 g de

TDZ (Thidiazuréon) y 15 ml de Bionex (como adherente) en 10 litros de agua para
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cubrir los seis arboles del tratamiento correspondiente. La aplicacion de TDZ como
pulsador se realiz6 en la misma fecha en la que se aplico el encalado total, y como

promotor de brotacion el 7 de marzo de 2006.

Brotacion vegetativa y floral.

La brotacion vegetativa se evalu6 en 4 ramas seleccionadas al azar, de
aproximadamente 75 cm de longitud y de dos afios de crecimiento, ya que los brotes
de esta edad tienen una mayor y mas rapida respuesta a los estimulos fisico y
quimicos (Erez, 1987). En cada rama se contabiliz6 el total de yemas vegetativas
presentes antes de la brotacion (2 Marzo, 2006). Posteriormente, se obtuvo el nimero
de yemas brotadas el 20 de abril del 2006.EI indice de yemas vegetativas brotadas se
obtuvo dividiendo el numero de yemas vegetativas brotadas el 20 de abril, por el
total de yemas contadas el 2 de marzo.

La brotacion floral se determino en las mismas ramas seleccionadas previamente
para la brotacidén vegetativas. Para esto, se determind el total de yemas florales antes
de la brotacion, posteriormente se realizd otro conteo de flores abiertas, cuando el
arbol se encontraba en el estadio de floraciéon completa (20 de abril). El indice de
yemas florales abiertas se evalud dividiendo el nimero de flores abiertas el 20 de
abril, por el total de yemas florales cuantificadas el 2 de marzo.

La dindmica de la brotacion floral también se evalud en las mismas ramas donde
se obtuvo la brotacion de yemas vegetativas y florales; realizando evaluaciones cada
7 dias a partir de yemas en punta plateada, en cada fecha se determino el numero de
yemas florales que habian alcanzado alguno de los nueve estadios de la brotacion
floral de este frutal. Las mediciones se realizaron hasta que el crecimiento de los

brotes se detuvo, lo cual ocurrid el 30 de abril de 2007.
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En cada fecha de muestreo, a cada yema de las cuatro ramas seleccionadas de cada
tratamiento se les asigno un namero (1 al 9) correspondiente al estadio floral que
habia alcanzado. La rapidez con la que las yemas florales avanzaban a los estadios
superiores en los diferentes tratamientos, se determin6 obteniendo el valor medio de
los numeros asignados a cada yema en las diferentes fechas. En cada fecha de
muestro se realizé un analisis de varianza con los valores asignados a las yemas, para
detectar diferencia estadisticas de la rapidez con la que las yemas florales avanzaban
a los estadios superiores en cada tratamiento.

Evaluacion del rendimiento y calidad de frutos

El rendimiento se obtuvo pesando el total de frutos cosechados por arbol, mientras
que la calidad de los frutos se determind mediante los so6lidos solubles totales
(refractdometro manual Atago ATC-1E con compensacion automatica de
temperatura), la firmeza (penetrometro manual Effegi FT-327 con puntilla de 11.3
mm de diametro, en kg cm™), indice de frutos de primera, y de segunda. Los solidos
solubles totales y la firmeza se evaluaron en 4 frutos por unidad experimental. El
indice de frutos de primera se obtuvo dividiendo el numero de frutos de diametro
ecuatorial mayor de 70 mm entre el total de frutos, el indice de frutos de segunda fue
la relacion entre el nimero de frutos de didmetro ecuatorial mayor de 66 mm y

menor de 70 entre el total de frutos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Brotacion de yemas vegetativas

El encalado completo de los arboles al inicio del invierno, favoreci6 la brotacion
vegetativa en brotes de dos afnos de edad. La comparacion de medias (P < 0.05),
indic6 que el tratamiento de encalado completo (60.75 % de brotacion) resultd
superior a los demas tratamientos (Figura 1), ya que fue 25 % mayor que el
tratamiento testigo y 21 % mayor que con la aplicacion de TDZ al final de invierno
(T3), que corresponde al criterio adoptada por los productores de la regién. La
brotacién obtenida con el encalado completo al inicio del invierno fue semejante a
los alcanzados por otros investigadores utilizando promotores de brotacion. Reyes et
al. (1995) reportaron porcentajes de brotacion vegetativa de hasta un 64.5 %, en el cv
Golden Delicious utilizando cianamida hidrogenada al 1 %. Por otra parte, Steffens y
Stutle (1989) sefialan que el TDZ promovio el rompimiento del letargo de yemas,
solamente en maderas de dos afos.

La brotacion de los tratamientos 1, 3, 4 y 5 fue relativamente baja (< 40 %) si se
considera que el minimo comercial es de 60 %, esto se debid a que las unidades frio
acumuladas (UFA) calculadas con el modelo Utah (Richardson et al., 1974), del 1 de
noviembre de 2005 al 28 de febrero de 2006 fueron solo de 505.75, que correspondid
a un déficit de 344.25 en relacion a las 850 requeridas para una buena brotacidon
(Ramirez y Saavedra, 1990).Esto probablemente se debe a las altas temperaturas (>
20 °C) que se pueden presentar en esta localidad durante el dia (Hernandez-Herrera
et al., 2006), lo que causa que se reste parte de las UFA durante los periodos de
tiempo con temperaturas menores de 20 °C. Richardson et al. (1974) establecen que
temperaturas arriba de 16 °C reducen las horas de frio acumuladas y pueden afectar

la brotacion.
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La mayor brotacion de los arboles con encalado completo al inicio del invierno
(T2) probablemente se debe a que el encalado reflej6 mas radiacion solar, y la
temperatura de las ramas y yemas fue menor que la de los arboles de los tratamientos
sin encalado, esto pudo resultar en una menor perdida de las UFA durante los meses
de invierno. Las yemas vegetativas requieren mayor acumulacion de horas frio para
brotar en comparacién con los florales (Calderén, 1985), por lo que el efecto del

encalado completo de los arboles pudo ser mas significativo en estas yemas.

Brotacion de yemas florales

La brotacion de yemas florales fue uniforme, no encontrando diferencias
significativas entre tratamientos, con porcentajes de brotacion mayores a un 75 %
(Figura 2). Del-Real-Laborde y Gonzélez (1991) aplicando cianamida hidrogenada al

manzano “Red Delicious” reportaron un 74.3 % de brotacion floral.

A pesar de que las UFA del 1 noviembre de 2005 al 28 de febrero de 2006 fueron
apenas de 505.75, inferior a las requeridas por este cultivar (850) la brotacion en
todos los tratamientos fue muy uniforme. Esto probablemente se debié al menor
requerimiento de unidades frio de las yemas florales, lo que coincide con lo sefalado
por Diaz (2002) y Calderén (1985). Sin embrago, es necesario considerar que una
alta brotacion floral, no significa que el arbol haya acumulado las unidades de frio
requeridas para obtener una alta produccidén, ya que existen otros factores

involucrados en el rendimiento final de frutos (Erez, 1987).

Dinamica de la brotacion de yemas florales
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El 4 de marzo, las yemas florales de todos los tratamientos se encontraban en el
estadio uno (punta plateada), pero para el 11 de marzo (Figura 3) las yemas de todos
los tratamientos se encontraban en promedio entre el estadio uno y dos (punta verde).
La mayoria de las yemas en T1 habian pasado al estadio dos, mientras que la del

resto de los tratamientos aun se encontraban en el estadio anterior (P < 0.05).

El 18 de marzo, las yemas en T3 y T4 estaban mas retrasados que las del T1, ya
que en promedio permanecian en el estadio tres (media pulgada verde) mientras que
las de T1 ya habian alcanzado el estadio cuatro “racimo estrecho” (P < 0.05)

El 25 de marzo, las yemas en T4 eran los mas retrasados con respecto a las del T1,
encontrandose en promedio en el estadio cuatro, mientas que las del T1 estaban en
promedio en el estadio seis (rosa completa). El 1 de abril, se observo el mismo
patrén, ya que las yemas en T4 seguian siendo las mas retrasadas con relacion a las
del T1, que en promedio estaban en el estadio seis mientras que las del T1 ya estaban
en promedio en el estadio ocho (plena floracion). Para el 8 de abril la brotacion floral
en los arboles de los cinco tratamientos se observdé mas uniforme (Figura 3). Las
yemas en T1, T2 y T3 en promedio habian llegado al estadio nueve (caida de pétalos)
mientras que las del T5 en promedio estaban en el estadio ocho (Figura 3)

Los resultados anteriores parecen indicar que el encalado completo al inicio del
invierno tiene el mismo efecto en el avance de los estadios de las yemas florales que
la aplicacion de TDZ al final del invierno. Esto probablemente se debe a que con el
encalado las yemas pueden acumular mas unidades frio durante el invierno para una

mejor dindmica dela brotacion en la primavera.

Rendimiento y calidad de frutos.
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La cosecha se realizo la primera semana de agosto de 2006. El rendimiento de
frutos (Cuadro 1), indica que el tratamiento 2 (encalado total al inicio del invierno)
resultd estadisticamente superior (P < 0.05), no solamente al rendimiento del testigo
sino también al del tratamiento 3 (aplicacion de TDZ al final del invierno). Esto
indica que con el encalado total se puede obtener hasta 12 kg de frutos mas por arbol
(27.9 %) que con la aplicacion de TDZ, lo cual se pudo deber a que hubo mayor
acumulacién de unidades frio por el encalado completo, que favorecié una mejor
brotacion de yemas, con flores de mayor calidad que permitieron mejor desarrollo
del fruto, concordando con Ramirez y Cepeda (1993) y Ghariani y Stebbins (1994).
Hernandez-Herrera et al. (2006), también encontraron diferencias en el rendimiento
de frutos en un estudio realizado en la Sierra de Arteaga, reportando que los arboles
con encalado completo tuvieron rendimientos mayores que el de los arboles sin
encalar y aquellos a los que se les aplico promotores de brotacion. De igual forma,
Glenn et al.(2001) y Glenn et al.(2003) reportaron incrementos en el rendimiento del
manzano con la aspersion de caolin (pelicula fina de arcilla de color blanco), para

reducir la temperatura de los arboles.

Los so6lidos solubles totales en el tratamiento tres (aspersion de TDZ al final del
invierno) fueron mayores que los del tratamiento testigo (P < 0.05). El resto de las
variables de los parametros de calidad (firmeza, indice de frutos de primera y
segunda) no fueron afectados por los tratamientos (Cuadro 2). Estos resultados
sugieren que el efecto principal del encalado completo como una pelicula reflejante
de radiacion solar, es en el rendimiento de frutos, sin afectar los parametros de

calidad, concordando con los resultados reportados por Glenn et al. (2003).
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CONCLUSIONES
El encalado completo del arbol increment6 la brotacion de yemas vegetativas y el
rendimiento de frutos con respecto a la aplicacion del promotor de brotacion. El
encalado completo del arbol al inicio del invierno y la aplicacion de TDZ no
afectaron la calidad del fruto. La combinacioén de encalado completo y aplicacion de
TDZ, retrasaron los estadios de la brotacién floral con respecto a los arboles sin
aplicacion. El encalado completo y la aplicacion de TDZ no incrementaron el

porcentaje de brotacion de yemas florales.
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Figura 1. Efectos de los diferentes tratamientos en la brotacion vegetativa en madera
de 2 afios, Jame, Municipio de Arteaga,Coahuila, México. Columnas con la misma
letra son iguales estadisticamente (Tukey, P < 0.05); TI; testigo, T2: encalado
completo al inicio del invierno, T3: aplicaciéon de TDZ al final del invierno, T4:
encalado completo al inicio del invierno mas TDZ al final del mismo, T5: encalado

completo al inicio del invierno mas TDZ al inicio del mismo.
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Figura 2. Efectos de los tratamientos sobre la brotacion floral, Jame, Municipio de
Arteaga, Coahuila, México. Columnas con la misma letra son iguales
estadisticamente (Tukey, P < 0.05); T1; testigo, T2: encalado completo al inicio del
invierno, T3: aplicacion de TDZ al final del invierno, T4: encalado completo al inicio
del invierno méas TDZ al final del mismo, T5: encalado completo al inicio del

invierno mas TDZ al inicio del mismo.
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Figura 3. Dinamica de la brotacion floral del Manzano en los diferentes tratamientos
de marzo a abril de 2006, Jame, Municipio de Arteaga, Coahuila, México. Columnas
con la misma letra en cada fecha son iguales estadisticamente (Tukey, P < 0.05);

estadio 1: punta plateada, 2: punta verde, 3: media pulgada verde, 4: racimo estrecho,
5: primera rosa, 6: rosa completa, 7: primera floracion, 8: plena floracion, 9: caida de

pétalos.
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Cuadro 1. Rendimiento promedio de frutos de manzano Golden Delicious (kg. arbol™
) en los tratamientos evaluados en el invierno 2005-2006, Jame, Municipio de

Arteaga, Coahuila, México.

Tratamiento  Descripcion Rendimiento
Kg. arbol™
1 sin encalado ni promotor de brotacion (testigo) 43.841b"
2 encalado completo al inicio del invierno 55.05a
3 aplicacion de promotor de brotacion al final del 4343 b
invierno
4 encalado completo al inicio del invierno y 51.16 ab

aplicacion de promotor de brotacion al final del
mismo
5 aplicacion de pulsador y encalado completo al 4531 ab

inicio del invierno

" Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05)
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Cuadro 2. Efecto de tratamientos sobre parametros de calidad en frutos de manzano
cv Golden Delicious, evaluados en el invierno 2005 - 2006, Jame, municipio de

Arteaga, Coahuila, México.

Parametros de calidad

Tratamiento Soélidos Firmeza Indice de Indice de
solubles (kg/cmz) frutos de frutos de
totales (°Bx) primera segunda

T1 1440b" 721 a 0.2279 a 0.2588 a
T2 14.54 ab 731a 0.4026 a 0.2773 a
T3 15.08 a 7.13 a 0.3308 a 0.2736 a
T4 14.90 ab 7.14 a 0.3259 a 0.3443 a
T5 14.79 ab 7.10 a 0.3243 a 0.2514 a

T1, testigo; T2 encalado completo al inicio del invierno; T3 aplicacion de
estimulador de brotacion al final del invierno; T4 encalado completo al inicio del
invierno y aplicacion de estimulador de brotacion al final del mismo; TS5 aplicacion
de pulsador y encalado completo al inicio del invierno.

" Medias con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P

<0.05)
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RESUMEN

Uno de los aspectos que afectan la calidad del fruto del manzano es el paio
del fruto, por lo que el objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto del
encalado de frutos de manzano (Malus domestica Borkh), desde una pulgada de
didmetro hasta maduracion, y su relacion con la temperatura del fruto, extension de
la mancha de pafo, su rendimiento y calidad. La investigacion se desarrollo durante
la primavera y verano del 2007, en dos localidades del Municipio de Arteaga,
Coahuila, México. Los resultados del estudio indicaron que el encalado del fruto
reduce la temperatura interna y externa del mismo, y que estas reducciones son
mayores a las horas de mayor incidencia de radiacion solar. La disminucion de las
altas fluctuaciones de la temperatura del fruto, redujo de manera significativa la
extension de la mancha del pafio e increment6 el contenido de so6lidos solubles sin

afectar el peso, didmetro y firmeza del fruto.

Palabras claves: Malus domestica Borkh, desorden fisioldgico, hidroxido de calcio,

temperatura
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SUMMARY

WHITEWASHED OF THE FRUIT IN THE ORGANIC PRODUCTION OF
APPLE: IMPACT ON THE RUSSETING OF THE FRUIT

One of the aspects that affect the quality of apples is the fruit russeting,
therefore the objective of this research was to evaluate the effect of fruit
whitewashing (Malus domestica Borkh), from an inch in diameter to maturation,
and its relationship with its temperature, extension of russeting, yield and quality of
fruits. The study was conducted during the spring and summer of 2007, in two
orchards of the Municipality of Arteaga, Coahuila, Mexico. The results of the study
indicated that the whitewashed of the fruit decreases the internal and surface fruit
temperature and the reduction of temperatures were higher at the time of maximum
solar radiation. The decrease of the high temperature fluctuations of the fruits,
reduced the extension of russeting, increased the content of soluble solids without

affecting the weight, diameter and firmness of the fruit.

Key words: Malus domestica Borkh, physiological disorder, calcium hydroxide,

temperature

INTRODUCCION

En México, el manzano es uno de los frutales de clima templado de mayor
importancia. En los tultimos afios la produccion de esta fruta ha aumentado
notablemente, debido a la demanda que tiene por su valor alimenticio y terapéutico, y

por la diversidad de productos que se obtienen en la agroindustria.

En 2006, el total de superficie sembrada del cultivo del manzano a escala
nacional fue de 61 058 ha, con una produccion de 600 492.2 toneladas y con un
rendimiento promedio de 6.77 t ha™'. Los estados que cuentan con condiciones
favorables para la produccion intensiva de manzana son: Chihuahua, Durango,

Coahuila, Puebla y Nuevo Ledn; también se le puede encontrar en menor produccion
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en Oaxaca, Chiapas, Hidalgo, Zacatecas, Veracruz y el estado de México (INEGI,
2007).

En Coahuila, la region manzanera esta ubicada en la porcion sureste del
estado, conocida como Sierra de Arteaga y la componen los cafiones de La

Carbonera, Los Lirios, El Tunal, Jamé, San Antonio de las Alazanas y Huachichil.

Actualmente, el cultivo de manzana en la Sierra de Arteaga es generador de
grandes beneficios, ayudando notablemente al desarrollo del medio rural, siendo la
actividad en que se basa la mayor parte de la agricultura de esta region. En 2006, se
cosecho una superficie de 7 308 hectéreas, con una produccion de 57 694 toneladas y

un rendimiento promedio de 9 028 t ha™ (INEGIL, 2007).

Las cultivares mas sembradas son Golden Delicious con un 80 % y Red
Delicious con 15 %. Por otro lado, de acuerdo a las preferencias del consumidor, por
orden de importancia son: Golden Delicious, en un 60 % y Red Delicious 35 %

(Mata y Leon, 1997).

El manzano Golden Delicious de origen americano, produce fruta con
cualidades pomologicas muy apreciadas en el mercado, dado sus buenas propiedades
de conservacion, sin embargo presenta el problema de ser susceptible al dafio
conocido como pafio del fruto; el cual consiste en una mancha de color café y
aspereza de la cuticula que se origina en el peciolo y se extiende hacia el ecuador del
fruto, lo que reduce su calidad, y que de acuerdo con Alvarez (1988) es provocado
por una deficiente circulacion de savia bajo la cuticula de los frutos jovenes. Por otro
lado, Hirst (2002) define al pafio como un desorden fisiologico caracterizado por la
formacion de corcho sobre la epidermis del fruto, resultado de un estrés ambiental

como una helada.

Estudios anteriores (Faust y Shear, 1972) encontraron que el resquebramiento

de la cuticula es el primer sintoma en la etiologia del paio. Las practicas culturales,



144

asi como las condiciones ambientales pueden originar e incrementar el pafio del
fruto. Al respecto, Alvarez (1988) menciona que las causas que originan el pafio
pueden ser: el frio después de la floracion, las sequias prolongadas en primavera,
terrenos encharcados, suelos mal aireados, enfermedades del sistema radical, lesiones
mecanicas por efecto de las practicas de cultivo o por el medio ambiente humedo,
seguido de temperaturas altas por el dia y bajas por la madrugada. De igual forma,
Creasy y Swartz (1981) mencionan que las aplicaciones continuas de pesticidas
pueden conducir a la formacion del pafio, mientras que Creasy (1980) senala que la

alta humedad y lluvias frecuentes estan asociadas a un pafio severo.

Otros estudios (Ramirez y Angeles, 1990 y Ramirez-Legarreta y Jacobo-
Cuellar, 1999), indican que el pafo se debe a una diferencia en la tasa de crecimiento
entre la cuticula y la epidermis del fruto. Para controlar el problema del paio del
fruto, los estudios realizados se han dirigido a la aplicacion de giberelinas, sin
embargo su accion es eficiente solo cuando se aplica en grandes concentraciones y
altas frecuencia (Scholtens y Bootsma, 1981; Rooijen, 1983; Abbot, 1993 y Miller y

Ferre, 1996), esto limita su uso desde una perspectiva economica.

Estudios previos (Alvarez, 1988) indican que una de las posibles causas que
originan el pafio es la expansion y contraccion del fruto debido a los cambios de
temperatura durante el dia y la noche. De tal forma que si el encalado del fruto
aumenta la reflectividad a la radiacion solar, puede reducir el calentamiento del fruto
y disminuir los cambios de temperatura, esto a su vez puede atenuar la presencia o
extension del pafo. Ademds de que el hidroxido de calcio es calificado como
producto organico, y su aplicacion es mas econdémica que la giberelina. Por lo que el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del encalado del fruto desde su
formacion hasta maduracion en la reflectividad de la radiacion solar, temperatura del
fruto y su relaciéon con la incidencia del pafio, sélidos solubles totales, firmeza y

rendimiento de frutos.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se establecio en dos huertas de manzano del Municipio de Arteaga,
Coahuila; una en la localidad de Jamé y la otra en Santa Rita. Las coordenadas
geograficas de las huertas son 25° 22" 01” Ny 100° 30" 14” O, con una altitud de 280
m a 2440 m. La precipitacion promedio anual es de 350 — 400 mm. Los registros de
temperatura de 1950 a 2003, de la Estacion Saltillo de la Comision Nacional del
Agua (CNA); presentan una temperatura media en invierno (diciembre a Marzo) de
13.8° C y maximas promedio y maximas extremas de 214 y 28.8 °C

respectivamente.

La huerta de Jamé tiene arboles del cultivar Golden Delicious injertados sobre
patrones semienanizantes MM 111, de 12 afios de edad y de 2.00 a 2.50 m de altura.
La huerta de Santa Rita también tiene arboles del mismo cultivar sobre patrones

semienanizantes MM 111 de 10 afios de edad y 2.5 a 3.5 m de altura.

El marco de plantacion en la huerta de Jamé es 3.0 m de espaciamiento entre
arboles y 4.0 m entre hileras, la orientacion de las hileras es este — oeste. La huerta de
Santa Rita tiene distancias de plantacion de 4.0 m entre arboles y 4.0 m entre hileras;

la orientacion de las hileras es también este — oeste.

Tratamientos y disefio experimental

Para evaluar el efecto del encalado del fruto en el pafio, rendimiento y calidad
de frutos, se uso un disefio completamente al azar con 2 tratamientos y 6
repeticiones. Los tratamientos fueron: encalado total del fruto (T1) y sin encalado
(T2, Testigo), cada arbol representd una unidad experimental. Los arboles tuvieron
aproximadamente las mismas caracteristicas de altura, didmetro de tronco y copa. El
encalado de los frutos en cada huerta se realizo con hidréxido de calcio [Ca(OH);]
con un 95% de pureza (Quimex 95, Caleras de la Laguna). La suspension para
encalar se prepar6 disolviendo 1.0 Kg de hidroxido de calcio en 10 litros de agua,
para cubrir los frutos de cada tratamiento. El hidréxido de calcio se aplico

unicamente en el lado sur de cada uno de los seis arboles que representaban la unidad



146

experimental. La aspersion se inici6 el 4 de mayo de 2007 en ambas huertas, cuando

el diametro de los frutos era de 20 mm utilizando una aspersora portatil. Las
aplicaciones posteriores se dieron a una frecuencia de 15 dias hasta una semana antes
del tiempo de cosecha (8 de Agosto para la huerta de Jamé y 8 de septiembre para la

huerta de Santa Rita).

La temperatura de los frutos, radiacion solar incidente y reflejada, se midio
cuando estos alcanzaron madurez fisioldgica por un periodo de 15 dias. Para esto se
seleccionaron cuatros frutos, dos encalados y dos sin encalar. La temperatura interna
se obtuvo insertando un termopar de cobre-constatan de 0.6 mm de didmetro en
forma tangencial bajo la epidermis de un fruto con encalado y otro sin encalar.

La temperatura superficial (de la epidermis) se midi6 utilizando termémetros
infrarrojos, ubicados en forma horizontal a aproximadamente 5 cm de distancia del
fruto (con y sin encalado), a la altura del didmetro ecuatorial. La radiacién solar
incidente se mididé con un piranometro de silicon orientado hacia el cenit, libre de
sombreo por cuerpos adyacentes, mientras que para la reflejada por los frutos con y
sin encalado, los piranometros se orientaron hacia abajo a una altura de 10 cm sobre

el ecuador de los frutos.

El indice de reflectividad a la radiacion solar 0 albedo (a) de los frutos con y

sin encalado, se determiné con la siguiente ecuacion (Arya, 1988):

" Rsw T
Rsw {

(1)

Donde: Rswy es la radiacién solar incidente y RswT es la radiacion solar reflejada
por el fruto con y sin encalado. El registro de datos se realizdé con un datalogger
modelo CR7 (Campbell Sci, Inc, Logan, Utah), programado para tomar lecturas con

una frecuencia de 1 s, y obtener promedios de 30 min.

La extension de la mancha del pafo se determino calculando el indice de
mancha (Im), el cual se obtuvo dividiendo la extension del area del pafio (Am) por la

superficie del fruto (Sf), considerando una forma esférica del mismo (Ec. 2)
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El procedimiento anterior se realizd en 60 frutos encalados y 60 sin encalar.

El efecto de los tratamientos en el rendimiento y calidad de frutos se evaluo
cosechando 20 frutos de cada unidad experimental. Los parametros de
rendimiento fueron peso promedio del fruto, mientras que los de calidad fueron:
grados brix (refractometro manual Atago ATC-1E con compensacion automatica
de temperatura), firmeza (penetrometro manual Effegi FT-327 con puntilla de
11.3 mm de didmetro), y diametro del fruto. Los grados brix y la firmeza se

evaluaron en 10 frutos por unidad experimental.

Una vez que se obtuvieron los resultados de campo y de laboratorio se
procedi6 al andlisis estadistico mediante el programa de computo SAS Statistical
Analysis System version 6.12 para windows. La comparacion de medias de

tratamientos se realiz6 con la prueba de Tukey (p < 0.01).

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Albedo del fruto

El albedo o indice de reflectividad de los frutos con encalado fue mayor que
el de los frutos testigos (sin encalado) a través del dia, demostrandose el efecto de
mayor reflectancia del hidroxido de calcio (Figura 1). Los frutos encalados reflejaron
en promedio 15 % mas de la radiacion solar incidente y consecuentemente tuvieron
una temperatura menor que los frutos sin encalar. Glenn et al. (2002) también
reportaron una mayor reflectividad y menor temperatura del los frutos del manzano,

cuando se cubrieron con una pelicula reflejante de caolin.

La mayor reflectividad de los frutos con encalado puede reducir el efecto del
paino, ya que estudios realizados por Crisosto (1994) y Peterson (1999) demostraron

que los frutos expuestos a una mayor radiacion solar producen células con paredes
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gruesas rectangulares, las cuales son incapaces de expandirse en respuesta a un
incremento en la presion de turgencia y pueden facilmente reventarse, o también
cambiar la polimerizacion en el interior de la cuticula cerosa, convirtiéndola en una

matriz amorfa que es susceptible a agrietarse y formar el pano.

Temperatura interna y de la epidermis del fruto

A las horas de maxima incidencia de radiacion solar (12 a 17 h), la
temperatura interna y de la epidermis del fruto encalado fue menor que la de los
frutos sin encalar; ademas ambas fueron mayores que la temperatura del aire (Figuras
2 y 3), encontrandose diferencias de hasta 3 °C entre la temperatura interna
(endodermis) de los frutos con y sin encalado. Glenn et al. (2001) trabajando con
peliculas reflejantes a base de caolin encontraron diferencias de hasta 4.4° C entre
los frutos con y sin caolin. Dado que el encalado del fruto refleja mas radiacién solar,
la cual es causante del calentamiento del mismo, se puede reducir el efecto del golpe

de sol y desordenes fisiologicos causados por las altas temperaturas.

Durante la noche, la diferencia de temperatura entre los frutos con y sin
encalado (Figuras 2 y 3) fue minima; siendo ambas menores que la temperatura del
aire. Patrones similares se observaron en otras fechas en el transcurso del tiempo de
estudio, en donde a las horas de mayor incidencia de radiacioén, siempre la
temperatura interna y de la epidermis de los frutos encalados fue menor que la de los

frutos sin encalar.

Parfio del Fruto

El encalado del fruto redujo significativamente (P< 0.01) la extension del
pano en el fruto en las dos localidades del estudio (Cuadros 1 y 2). En Jamé, la
extension del pano en los frutos con encalado fue 22.18 % menor que la de los frutos
sin encalado, mientras que en Santa Rita fue 34.49 % menor. Estos resultados
sugieren que debido a un menor calentamiento de los frutos (Figuras 2 y 3), el

encalado del fruto puede tener un efecto favorable en la disminucion del crecimiento
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del pafio, mientras que los métodos de control del paiio basados en la aplicacion de
giberelinas (Warner, 1997) pueden ofrecer resultados inciertos y en ocasiones

incrementar la extension del pafio del fruto (Baxter, 1995).

Por otro lado, la aportacion de calcio por el hidroxido de calcio también
puede contribuir a reducir el efecto del pafio, ya que estudios realizados por White y
Broadley (2003) y Burns y Pressey (1987) indican que el calcio desempefia una
funciéon importante en la estructura de la pared celular y permeabilidad de la
membrana. Esto puede dar mayor resistencia a la epidermis del fruto para soportar la
expansion y contraccion del fruto por los cambios de temperatura.

Ademas, Poovaiah (1986) senala que después de que el calcio se acumula
entre la pared celular y la lamina media, interacciona con el 4cido péctico para
formar pectato de calcio, lo que confiere estabilidad y mantiene la integridad de
ambas estructuras. Estudios en manzano realizados por Bramlage et al. (1974)
encontraron que mayores cantidades de calcio incrementan la firmeza del fruto y
reducen la sensibilidad a diversos desordenes fisioldgicos. Estos estudios sugieren
que una mayor presencia de calcio puede contribuir a reducir la incidencia del pafio

del fruto.

Peso del fruto, firmeza y contenido de so6lidos solubles totales

El encalado no afecto el peso del fruto ni la firmeza en ninguna de las dos
localidades (Cuadros 3 y 4). Aunque el peso de los frutos en los dos tratamientos
fue estadisticamente igual, el peso de los frutos con encalado fue 9.43 % mayor
que el de los frutos sin encalar en la localidad de Santa Rita y 5.7 % en la
localidad de Jamé. Los valores promedio de firmeza del fruto que se encontraron
en las dos localidades (6.92 a 7.57 kg) fueron mayores que el valor minimo de 4.5
kg, para que una manzana verde pueda comercializarse en fresco, de acuerdo con

la norma mexicana (NMX-FF-061-SCFI-2003).
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El encalado del fruto aumenté significativamente los sélidos solubles totales
(SST) del fruto en las dos localidades (Cuadros 3 y 4). El valor de los SST en el
tratamiento sin encalar en la localidad de Jamé fue 11.76 %, ligeramente inferior al
valor de 12% recomendado para cosecha fresca del cv Golden Delicious, de acuerdo
con la norma mexicana (NMX-FF-061-SCFI-2003), para los frutos encalados de la
misma localidad y los dos tratamientos de la localidad de Santa Rita, los valores de
SST fueron mayores de 12 %. Dado que los frutos de los dos tratamientos (con y sin
encalado) se cosecharon en la misma fecha, estos resultados indican que el encalado
del fruto podria acelerar su maduracidn, contribuyendo a una cosecha mas temprana.
Esto podria ser una ventaja econdmica para los productores de manzana de cualquier
zona, ya que les permitiria poner su fruta en los mercados, antes que el resto de los
productores de la misma region. Resultados similares fueron reportados por Glenn et
al. (2005), en trabajos realizados con los cultivares Fuji y Gala y con peliculas
reflejantes a base de caolin (Surround WP), donde el peso y la firmeza del fruto no
fueron afectados por la pelicula reflejante, pero los SST de los frutos con caolin
fueron mayores que los de los frutos sin aplicaciones. Sin embargo, Schupp et al.
(2002) no encontr6 diferencias en peso, firmeza y SST entre los frutos con y sin
aplicaciones de caolin en los cv Fuji y Honeycrip. De igual forma, Layne et al.
(2002) tampoco encontraron diferencias en las mismas variables en frutos del cv

Gala por efecto de la aplicacion de peliculas metalizadas de alta densidad.

CONCLUSIONES
El encalado del fruto aumentd la reflectividad de la radiacion solar,
reduciendo la temperatura tanto de la endodermis como de la epidermis del fruto. Las
diferencias de temperatura de los frutos con y sin encalado fueron mayores a las

horas de mayor incidencia de radiacion.

El encalado redujo significativamente la extension de la mancha del pafio del
fruto, y aumento significativamente los s6lidos solubles totales. El peso y la firmeza

del fruto no fueron afectados por el encalado.
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Figura 1. Albedo de los frutos con y sin encalado en un dia despejado, Arteaga, Coahuila, Septiembre
de 2007.
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Figura 3. Temperatura de la epidermis del fruto con y sin encalado, y del aire observada en cuatro dias, Arteaga, Coahuila, Septiembre de 2007.



CUADROS

Cuadro 1. Valores promedio del diametro del fruto e indice de mancha en frutos de manzana cv Golden
Delicious, localidad Jamé, Arteaga, Coahuila, Septiembre de 2007.

Tratamiento Diametro del fruto (mm) Indice de mancha
Con encalado 65.61 £0.51 a 0.128 £0.0074 a"
Sin encalado 65.89+047a 0.163 £0.0088 b

Medias con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.01)

Cuadro 2. Valores promedio del didmetro del fruto e indice de mancha en frutos de manzana cv Golden
Delicious, localidad Santa, Rita, Arteaga, Coahuila, Septiembre de 2007.

Tratamiento Diametro del fruto (mm) Indice de mancha
Con encalado 64.125+0.37 a 0.1037 +0.0068 a
Sin encalado 63.84+£0.36a 0.1603 + 0.009 b

Medias con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.01)

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en el peso promedio, sélidos soluble totales (SST) y firmeza de frutos
cv Golden Delicious, observados en Jamé, municipio de Arteaga, Coahuila, Septiembre 2007.

Tratamiento Peso promedio del SST (°Brix) Firmeza
fruto (g) (kg)
Con encalado 167.94+6.79 a 13.04+0.1652" 6.97+0.008 a
Sin encalado 158.35+491a 11.76 £0.05 b 6.92 £ 0.007 a

Medias con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.01)



Cuadro 4. Efecto de los tratamientos en el peso promedio, sélidos soluble totales (SST) y firmeza de frutos
cv Golden Delicious, observados en Santa Rita, municipio de Arteaga, Coahuila, Septiembre

2007.
Tratamiento Peso promedio del SST (°Brix) Firmeza
fruto (g) (kg)
Con encalado 80.73+2.58a 13.88+0.23a" 7.57+0.018a
Sin encalado 73.12+531a 12.82+0.17b 7.55+0.008 a

Medias con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.01)



