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Es una realidad que el cambio climéatico ocasiona altibajos en la produccion
fruticola. Esto, como resultado de alteraciones en factores ambientales; entre
los cuales la temperatura adversa extrema en la region fruticola del norte de
México ocasiona trastornos en la fisiologia de los arboles de manzano. El
excesivo crecimiento vegetativo y reduccion en formacion de yemas florales
destacan entre ellos. En este trabajo se evalu6 el efecto de prohexadiona de
calcio (P-Ca), 6-furfuril adenina y 6-bencil amino purina (CKs) sobre el
crecimiento vegetativo y reproductivo en arboles de manzano cv. Golden
delicious. El experimento se realizO en Arteaga, Coahuila, México. Los
tratamientos fueron: P-Ca a dosis de 0, 150 ,300 y 450 mg/L; 6-bencil amino
purina + 6-furfuril adenina a concentraciones de 0, 150 y 300 mg/L y
combinaciones entre ellas. Se utilizd un disefio completamente al azar con 12
repeticiones, con un disefio de tratamientos 4X3 donde los factores fueron P-Ca
y 6-BAP+6-FA. Los parametros evaluados fueron crecimiento vegetativo,
determinacién de peso, contenido de carotenoides y vitamina C en frutos

maduros; y retorno floral.

P-Ca redujo notablemente el exceso de crecimiento vegetativo y estimul6 el
retorno floral del ciclo siguiente; ademas, incrementé el contenido de
carotenoides y vitamina C en frutos. Las CKs aplicadas individualmente o
combinadas con la P-Ca produjeron frutos de mayor peso y aumentaron el
contenido de carotenos y vitamina C en ellos, ademas, incrementaron la

formacion de yemas florales.



ABSTRACT

Use of prohexadione calcium, 6-benzyl amino purine and 6-furfuril adenine
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It is well established that weather change is altering yield in fruit trees. This
adversity reflects among others, extreme temperature modifications in northern
Mexico. This effect modifies negatively the physiology of apple trees, originating

excessive shoot growth and a decrease in flower bud formation.

In this study, Prohexadione-Ca (P-Ca), 6-benzyl amino purine (6-BAP) and 6-
furfuril adenine (6-FA) were evaluated on shoot and reproductive growth in

Golden delicious apple trees in Arteaga Coahuila Mexico.

Treatments applied were: P-Ca at 0, 150, 300 and 450 mg/L; 6-BAP+6-FA at 0,
150 and 300 mg/L and combinations of them with P-Ca. A control (water) was
also incorporated. A complete randomized design with 12 replicates using a 4X3
design with treatments where P-Ca and 6-BAP+ 6-FA were the factors. The
parameters: shoot growth; fresh weight, vitamin C, and carotenoids content in
fruit and return Bloom were evaluated. P-Ca drastically reduced shoot growth
and increased return bloom. Carotenoids and vitamin C in fruits was increased
with this retardant. Citoquinins applied individually or in combination with P-Ca
caused increments on: flower bud formation, fruit weight; carotenoid and vitamin

C in harvested fruits.
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INTRODUCCION

El Manzano (Malus domestica. Borkh) es una plantade la familia

Rosaceae, cultivado por su fruto apreciado como alimento.

Es de conocimiento general que el cambio climatico es una de las principales
causas de los altibajos en la produccion de alimentos, condicion que ha traido
como consecuencia trastornos fisioldgicos en arboles frutales reflejados con
brotacion deficiente, ausencia de flores, frutos pequefios, bajo cuajado de fruto,

crecimientos vegetativos débiles o excesivos entre otros.

En el cultivo del manzano debe mantenerse un equilibrio entre las fases
vegetativa y reproductiva; sin embargo, es frecuente que los errores de manejo
de cultivo, como aplicaciones de bioquimicos inapropiados o condiciones de
clima adversas alteren este balance, resultando en crecimiento vegetativo
excesivo. El crecimiento vigoroso puede afectar de manera negativa la calidad
de fruto, productividad y el control de plagas y enfermedades (Forshey et al.,

1992).

Existen una amplia gama de métodos para mantener o reestablecer el balance
entre las fases del manzano; destacan entre ellas: a) El uso de patrones

enanizantes; b) la poda suave, evitando despuntes, a fin de evitar un exceso de



crecimiento; c) inclinacién de ramas “ortofitia”; d) raleo de frutos temprano; e)
fertilizacion nitrogenada balanceada; f) disminucion del riego en el periodo de
la induccidn floral; g) uso de inhibidores de crecimiento; h) uso de citoquininas;
i) anillado de ramas previo a la época de induccion floral; j) poda de raices. En
relacion al anillado y la poda de raices, algunos autores reportan que pueden
ser medidas inadecuadas para ser aplicadas en manzanos, pues sus efectos
secundarios negativos muchas veces son mayores que los beneficios

perseguidos (Yuri et al., 2002).

El uso de biorreguladores presenta una variedad de beneficios en comparacién
con métodos tradicionales como la poda, entre ellos, es importante mencionar
la reduccion en el costo y tiempo que toma realizar dicha labor, otro beneficio
implicito es la reduccién de la propagaciéon de enfermedades, por ejemplo tizén

de fuego causado por el patégeno “Erwinia amilovora”.

Aunque los biorreguladores son una herramienta eficaz para el manejo de
huertas, en ocasiones es necesaria la utilizacion conjunta de varias familias de
estos compuestos, por ejemplo los antigeberélicos como prohexadiona de
calcio (P-Ca) perteneciente a la familia quimica de las ciclohexanodionas y
citoquininas como 6-Benzil amino purina (6-BAP) y 6-Furfuril adenina (6-FA)

para lograr una productividad adecuada en la fruticultura actual.

La prohexadiona de calcio ha demostrado un efectivo control en el vigor
vegetativo en arboles de manzano en EUA y en varios paises de Europa. El

crecimiento vegetativo se ve afectado por varios factores, incluyendo carga de



fruta, localidad, cultivar, portainjerto, edad, podas y sistema de tutoreo. La
aplicacion de P-Ca cuando los crecimientos del ciclo en curso alcanzan una
longitud de entre 5y 10 centimetros ha tenido un buen efecto en el control de

este fendmeno.

P-Ca inhibe la biosintesis de las giberelinas activas por ende reduce el
crecimiento longitudinal de los crecimientos nuevos. La estructura de P-Ca es
muy similar a la del acido 2-oxoglutarico que es el cosubstrato de las
desoxigenasas involucradas en las fases tardias de la biosintesis de las
giberelinas. Por lo que una alta concentracion de esta molécula en el citoplasma
da lugar a una reduccion en la taza de sintesis de las giberelinas
biolégicamente activas Ai, A3,As Y A; y por ende una acumulacion de las
giberelinas bioldgicamente inactivas A1z, A9y Ay (Brown et al. 1997; Griggs et

al. 1991 ; Hedden y Kamiya, 1997 ; Nakayama et al., 1990).

Las citoquininas estan involucradas en varias fases del crecimiento y desarrollo
de la planta, incluyendo: divisién celular, retraso de la senescencia, regulacion
de la dominancia apical y transmision de sefales nutricionales (Sakakibara,

2004).

Los tratamientos a base de citoquininas como 6-BAP y 6-Furfuril adenina (6-FA)
pueden ser usados para superar la dominancia apical en arboles de manzana
estimulando el crecimiento de brotes laterales (Faust, 1989).

La aplicacion de 6-BAP ha incrementado efectivamente el desarrollo de brotes

laterales en arboles de vivero (Hortko et al., 1997) y ha demostrado cierto
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potencial para inducir el desarrollo de yemas florales en el cultivar de manzano

Scifresh/M9 (Palmer et al., 2005).



OBJETIVOS
Conocer los efectos que pudieran ejercer los reguladores de
crecimiento: prohexadiona de calcio (P-Ca), 6-bencil amino purina (6-
BAP) vy 6-furfuril adenina (6-FA) en el control de crecimiento en
manzano cv. Golden Delicious en la region de Jamé, Mpio. Arteaga

Coabhuila.

HIPOTESIS
La aplicacion de prohexadiona de calcio (P-Ca), 6-bencil amino purina (6-
BAP) vy 6-furfuril adenina (6-FA) produciran un efecto benéfico en el
control del exceso en el crecimiento vegetativo, induccion floral, y calidad

de fruto en manzano cv. Golden Delicious.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de manzano

Importancia econémica

En México la superficie de manzano cosechada es de 56,845 hectareas
alcanzado una produccion de 630,533 Ton en 2011. Los principales estados
productores son Chihuahua con 73% de la produccion nacional, Durando con
11% y Coahuila que contribuye con 5% de la produccion. El valor total de la

produccion es de aproximadamente 3,122 millones de pesos (SIAP, 2011).

En el estado de Coahuila, dentro de la fruticultura, el manzano ocupa el
segundo lugar en cuanto a importancia econémica, siendo superado solo por el
nogal. En la entidad existen 7018 hectareas con una produccién de 37 mil

toneladas reportadas oficialmente en 2011.

Origen del Manzano

Domesticado hace méas de 15,000 afios, su origen parece ser el Caucaso y las
orillas del Mar Caspio. Fue introducido en Europa por los romanosy

posteriormente introducido a México por los conquistadores espafoles. En la



actualidad existen unas 1,000 especies, como resultado de diferentes

hibridaciones entre especies silvestres.

Descripcion Morfolégica

Es un arbol de tamafio mediano en un rango de 3 a 12 m de altura, caducifolio,
de copa redondeada, abierta y numerosas ramas que se disponen casi en
horizontal, con una vida productiva mayor a los 30 afios. Posee hojas ovaladas,
suavemente dentadas en los bordes y de fuerte color verde con pubescencia en

el envés.

Las llamativas flores tienen una corona, pétalos blancos, redondeados,
frecuentemente veteados de rojo o rosa, pedunculadas, surgen agrupadas en
racimos de entre tres y seis unidades de las ramas jovenes laterales formando
corimbos. Son hermafroditas, con un caliz de cinco sépalos y
numerosos estambres amarillos. El manzano florece en primavera antes de la
aparicion anual de sus hojas. El fruto que se desarrolla a partir de este
pedunculo floral. De piel verde, amarilla o roja, es suave y brillante. Su pulpa es

jugosa y dulce y contiene semillas. La manzana suele madurar hacia el otofio.

Bianualidad o Alternancia

La bianualidad, también conocida como alternancia afecta a una gran cantidad

de frutales de clima templado entre los cuales se encuentran: olivo (Olea



europaea L.), peral (Pyrus communis L.), manzano (Malus domestica Borkh) y

la nuez de castilla (Juglans regia) (Monselise y Goldschmidt, 1982).

En una forma sencilla se puede describir la bianualidad como un ciclo repetitivo
de alta floracién (afio “on”) y produccion seguido por un aio de baja floracion y
produccion (afo “off”). Este fendmeno puede ser propiciado por una variedad de
factores externos, como son las bajas temperaturas y manejo inadecuado de
cultivo, la bianualidad también puede ser ocasionada por factores internos,
como ejemplo la predisposicion genética y la combinacion banco/variedad,
aunque se sabe que el factor mas influyente para disparar un comportamiento
alternante en la produccion es la inhibicion en la induccién floral, producida por

la presencia excesiva de giberelinas (GAs) en el tejido meristematico.

Induccién Floral

La formacion floral arranca con la induccion floral la cual ocurre en un
meristemo originalmente meristematico que pasa a ser floral como resultado de
estimulos externos e internos. Este proceso se presenta bajo condiciones
normales en los meses de mayo y junio en la regién de Arteaga Coahuila. La
induccion floral en manzano como en muchos frutales de clima templado
depende principalmente de condiciones internas del arbol; mientras en frutales
de clima tropical como los citricos la induccion floral ocurre por medio de
estimulos externos como la temperatura y el fotoperiodo (Wilkie et al., 2008).

Este proceso de induccion consiste en un cambio morfoldgico vy fisiolégico en



las células de una yema meristematica. En un principio esta yema tiene una
forma conica al observarse bajo el microscopio, al ser inducida la punta de la
yema comienza a aplanarse y en las paredes laterales comienzan a formarse
protuberancias que daran lugar a los primordios florales. Un meristemo
vegetativo solo puede transformarse en un meristemo floral cuando su

formacién esté casi completa (Jackson, 2003).

Periodo de Induccién Floral

Buban y Faust (1982) sugieren que el periodo de induccion floral inicia en
primavera, unos 20 o 40 dias después de floracion. Sin embargo este periodo
puede variar, un ejemplo claro son las yemas laterales en las ramas de dos
afos, estas son inducidas antes que las yemas terminales de los crecimientos
largos. (Faust, 1989), también depende del cultivar, edad y manejo del arbol
(Jackson, 2003). La induccion floral tardia ha sido observada en ambos tipos de
afio “on” y “off’ , también en algunas areas/cultivares con temporadas de
crecimiento largo, (Buban and Faust, 1982). Foster et al. (2003) estudio el
desarrollo temprano de los meristemos florales en “Royal Gala“ y reporto que
los meristemos vegetales aun podian cambiar su naturaleza entre los cero y

100 dias después de floracion.

Inhibicién Floral

Inhibicion floral puede definirse como la “no induccién” o falta de induccion floral

en el tejido meristemético. Este fendmeno puede ser ocasionado por diversos
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factores adversos, principalmente altas concentraciones de las giberelinas A;,
A,y A; en la época de induccion floral. La hipotesis mas aceptada actualmente
establece que el crecimiento acelerado de los meristemos apicales ocasionado
por las giberelinas no le permite a dicho tejido sufrir una diferenciacion a nivel

meristemo, que en condiciones normales daria lugar a células reproductivas.

Desarrollo Floral

El desarrollo morfolégico de los primordios florales comienza justo después de
la induccion, para el otofio la mayoria de las partes anatomicas de la flor ya
estdn formadas (Faust, 1989). Los primordios contindan incrementando su
tamafo en el invierno, particularmente los primordios de las yemas apicales. A
mediados del invierno el diametro de el primordio de las yemas apicales es de
unos 740 um, mientras que los encontrados en yemas laterales es de 560 pm

(Buban et al., 1979).

Ambos, crecimiento y desarrollo contindan en el invierno siendo influenciados
drasticamente por la temperatura; aqui, radica la gran importancia de la

acumulacion de horas frio en manzano.

El desarrollo de las partes florales finaliza al inicio de la primavera, cuando las
yemas alcanzan el estadio de desarrollo conocido como punta verde, esto
ocurre la segunda semana de marzo en la zona fruticola de Coahuila, lo que
significa que el proceso de formaciéon de flores en manzano concluye casi un

afio después del momento de la induccion floral.
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Induccion Floral y Bianualidad en Manzano

En el caso de manzano, el fendmeno de la bianualidad ha sido estudiado
desde la década de los 40 por cientificos como Hoblyn et al. (1936) y por
algunos mas como Monselise y Goldschmidt (1982). Jonkers (1979) cita 15
factores que afectan la tendencia de produccion bianual en un arbol entre los
cuales, cultivar, cantidad de fruta por arbol, porta injertos y heladas en

primavera son los mas influyentes.

La combinacién de cultivar y porta injerto es tal vez el factor mas importante,
pues determina la susceptibilidad genética a la bianualidad. Un ejemplo
marcado de bianualidad se da cuando se injerta el cultivar “Golden Delicious”
en un banco vigoroso como es el MM111, esto no ocurre cuando se combina el

mismo cultivar con los bancos enanizantes como el EM6 y EM9.

Las heladas en primavera también pueden inducir una bianualidad marcada
pues la reduccion drastica en la cantidad de fruta y semillas dara lugar a una
baja concentracion interna de giberelinas lo que le permitira a las células del
tejido meristematico diferenciar en células reproductivas, lo que a su vez dara

lugar a una alta floracion el afio siguiente (Monselise y Goldschmidt, 1982).

Condiciones de baja intensidad luminica (Jackson y Palmer, 1977) vy
condiciones de sequia (Engin, 2008) han demostrado reducir la induccion floral,
sin embargo estos factores son considerados como efectos modulatorios por

algunos autores (Bangerth, 2006).
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Para explicar el fendmeno de bianualidad es importante considerar también la
competicion por los recursos energéticos y nutricionales de las partes
vegetativa y reproductiva de la planta. Sin embargo este factor no se considera
como el mas importante, la investigacion sugiere que el factor mas importante
es la concentracion de hormonas enddgenas producidas por las semillas y los
tejidos vegetales como giberelinas, auxinas, etileno y citocininas. Una manera
de explicarlo es, un ano con floracién y amarre abundante (afio “on”) dara lugar
a una alta concentracion de giberelinas que inhibiran el proceso de induccién
floral, por tanto el afio siguiente existirda una baja concentracion de giberelinas
debido a la ausencia de flores (afo “off’), lo que permitira una abundante
transformaciéon a meristemos florales originando nuevamente un afio “on”.

(Dennis y Neilsen, 1999; (Sachs, 1977 y Buban y Faust, 1982).

Alternativas para Reducir la Bianualidad

Entre los principales factores que regulan el proceso de induccion floral en
manzano estan: luz, nitrdgeno, agua y hormonas. Las labores agricolas que
tienden a favorecer este proceso serian: a) El uso de patrones enanizantes; b)
poda suave, evitando despuntes, a fin de evitar un exceso de crecimiento; c)
inclinacién de ramas (“ortofitia”); d) raleo de frutos temprano (se sabe que son
las semillas, debido a la produccion de giberelinas, las cuales inhiben
fuertemente el proceso); e) fertilizacidon nitrogenada balanceada, evitando

excesos; f) disminucién del riego en el periodo de la induccién floral; g) uso

12



de biorreguladores como los inhibidores decrecimiento, del tipo antigeberelico y
antiauxinico (PP333, P-Ca; Cycocel; Cyclanilida) y citoquininas(6-BAP,6-FA);
h) anillado de ramas previo a la época de induccion, lo que permitiria una mayor
acumulacion de carbohidratos y con ello un aumento en la relacion
carbono/nitrégeno (C/N), fundamental para el proceso de induccion floral; i)
poda de raices, que aumentaria la relacion C/N, debido a una menor absorcion

de nitrogeno.

En relacién al anillado y la poda de raices, pueden ser medidas inadecuadas
para ser aplicadas en manzanos, pues sus efectos secundarios negativos con

frecuencia son mayores que los beneficios buscados (Yuri et al., 2002)

Al ser la predisposicién genética de cada cultivar de manzano un factor critico
para la aparicion del fendmeno de bianualidad es una buena idea seleccionar

los cultivares que se adecuen mas a las condiciones climatoldgicas de la zona.

Otro método de control muy eficiente es regular la cantidad de fruta presente en
el arbol, esto por medio de compuestos raleadores o por aclareo de flores con

tijera.

La poda de raiz y tallos ha sido estudiada, pero no parece producir diferencias

significativas en el fendmeno de la bianualidad.

La fertilizacion nitrogenada puede inhibir la induccién floral pues un exceso de
este elemento producira un periodo de alargamiento acelerado de los
crecimientos vegetativos, esto puede retrasar o inhibir la transformacion de este

meristemo en un meristemo floral (Jackson, 2003).
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La remocion temprana de una parte de la fruta es una practica comun en la
horticultura, un objetivo importante de la practica es mejorar la calidad de fruta
en la temporada en curso (Wright et al.,, 2006). La remocion manual es el
método mas seguro, puesto que hay poco riesgo de remover una cantidad
excesiva de fruta como puede ocurrir con los raleadores quimicos. La remocién
manual suele efectuarse 25 a 50 dias después de floracién en la zona de
Arteaga. Es importante realizar esta actividad en una época temprana, pues
una remocion tardia de fruta no producira un retorno floral abundante, esto
debido a que el periodo de induccion floral termina unos 75 dias después de

floracion.

Biorreguladores
El uso de biorreguladores en el manejo integral del manzano es una alternativa
de gran interés (Yuri et al.,, 2002). La aplicacion de dos o mas de esos
compuestos han mostrado mayor eficacia en diversas especies fruticolas
(Costa et al., 2004). Los biorreguladores son compuestos de origen natural o
sintético que tienen la capacidad de alterar el crecimiento y comportamiento de
las plantas. Estos compuestos tienen efectos muy variables a nivel celular. En
algunos casos inhiben la biosintesis o funciéon de otros compuestos producidos
naturalmente. Otros biorreguladores producen cambios en la transcripcion de
genes acelerando o disminuyendo su actividad dando origen modificaciones en

el fenotipo.

En la mayoria de los frutales los biorreguladores son generalmente aplicados al

follaje, donde son absorbidos y después translocados a los 6Organos de
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demanda. En el caso del manzano los biorreguladores juegan un papel
importante y pueden utilizarse en una amplia gama de labores con el objetivo
de incrementar la productividad de las huertas (ej. maduracion acelerada,

reduccion del vigor vegetal, raleo, etc.).

Citocininas

Las citoquininas estan involucradas en una serie de reacciones criticas para el
crecimiento y desarrollo de la planta, incluyendo: division celular, retraso de la
senescencia, regulacién de la dominancia apical y transmision de sefiales
nutricionales y son producidas a partir de una base nitrogenada muy comun, la
adenina (Sakakibara., 2004). Su nombre proviene del término citocinesis que se
refiere al proceso de division celular, el cual podria ser considerado como el
segundo proceso madre de todos los procesos fisiolégicos en los vegetales, ya
que a este proceso le antecede en importancia la diferenciacion celular, la cual
se encarga de dar origen a la formacién de cada uno de los érganos de
cualquier vegetal. Mediante este proceso (el mas primordial del reino
vegetal) predominantemente citocininico, las células vegetales son
transformadas en otro tipo de células especificas para formar un érgano en
particular, ya sean raices, hojas, flores o frutos, ya que cada uno tiene
diferentes tipos de células. Estos eventos, no se realizan de manera exclusiva
por las citocininas, desde luego, sino que estas hormonas son las encargadas
de causar el efecto diferenciacion celular, de “dar la orden” y de dirigir el

proceso, en el cual intervienen otras sustancias con las que las citocininas
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realizan esta tarea conjuntamente. Sin las citocininas, probablemente no habria
diferenciacion de érganos vegetales. Las citoquininas como 6-BAP y 6-FA se
han utilizado para reducir la dominancia apical y estimular brotes laterales en
arboles de manzano (Faust., 1989). La aplicacion de 6-BAP también estimula
el desarrollo de brotes laterales en arboles frutales caducifolios en vivero
(Hortko et al., 1997); ademas, ha mostrado potencial para inducir el desarrollo
de yemas florales en arboles de manzano del cultivar Scifresh/M9 (Palmer et

al., 2005).

Modo de accién
Cuando Holley y sus colaboradores revelaron por primera vez la estructura de
una molécula de ARNt, se encontraron con que la molécula contenia un cierto
namero de bases atipicas. Mas tarde se descubrié que en algunos tipos de
ARNt la citocinina natural i6Ade (6-N-isopentiladenina), que es a su vez una
base atipica, esta incorporada en la molécula. La i6Ade se encuentra, por
ejemplo, en las moléculas de ARNt para la cerina y la tirosina, en las cuales
esta ubicada inmediatamente junto al anti codon. Sin embargo, todavia no se
sabe si su presencia 0 su ubicacién en moléculas de ARNt esta relacionada con
su actividad promotora de la divisién celular. Se conoce que el ultimo efecto de
las citocininas implica cambios en la expresion génica, probablemente a nivel

transcripcional.

16



Prohexadiona de calcio
La prohexadiona de calcio (3-5-dioxo-4-propionilciclohexanocarboxilato de
calcio) pertenece a la familia quimica de las ciclohexadionas, capaz de regular
el crecimiento de diversas especies vegetales usada en frutales para mejorar el
desarrollo vegetativo y la fructificacion. Aplicada al follaje se absorbe por los
tejidos verdes durante las 4 horas siguientes a su aplicacion y se transloca
acropetala y basipetalamente (Rademacher, 2000). Entre los diversos efectos
gue ejerce sobre el crecimiento y desarrollo de algunas plantas destacan: evitar
el encamado en cereales; retardar el crecimiento del arroz, cacahuete, cebada,
césped, frutales de hueso y chicharo; mejorar el desarrollo vegetativo de
frutales de las pomaceas; y actuar como enanizante para plantas florales y
ornamentales. Normalmente se utiliza para facilitar el manejo adecuado en
huertos de manzano y peral: ayuda a reducir el crecimiento vegetativo de los
nuevos brotes, consiguiendo el equilibrio adecuado entre el desarrollo del follaje
y la produccion de frutos. Permite controlar el crecimiento vegetativo, reducir la
necesidad de podas manuales durante el verano y el invierno y mejorar la
penetraciéon de luz solar en la parte interna de los arboles, a la vez que se
consigue una mejor coloracion de frutos de cultivares rojos debido a una mayor
penetracion de luz en el interior del arbol. La P-Ca aumenta la retencion de
frutos en cuando es aplicada al inicio del crecimiento vegetativo (Rademacher,
2004). Como efectos secundarios de su presencia en los vegetales, se ha
comprobado que aumenta su resistencia a ataques de pulgones vy

de Cacopsylla pyri. En algunos paises esta autorizada provisionalmente contra
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la enfermedad tizén de fuego en manzano y peral causado por el patégeno

Erwinia amylovora. (Costa et al., 2001).
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P-Ca tiene una estructura muy similar a la del acido 2-oxoglutéarico (originado
en el ciclo de Krebs) que es el cosubstrato de las desoxigenasas involucradas
en las fases tardias de la biosintesis de las giberelinas activas. Por lo que una
alta concentracion de P-Ca en el citoplasma da lugar a una reduccion en la
taza de sintesis de las giberelinas activas (A;, A4 y A7) y consecuentemente
reduce el crecimiento longitudinal de meristemos y en la inhibicion de la
induccion floral (Rademacher, 2004; Ramirez et al., 2005) dando como
resultado una acumulacion de las giberelinas biolégicamente inactivas A1z, A9y

A9 (Rademacher., 2000).

Jiménez et al., (2002) han propuesto que la P-Ca es un biorregulador que
podria modificar la fase acuosa de antioxidantes en una etapa previa a la
maduracion del fruto dando como resultado que las plantas tratadas sean
capaces de redirigir la acumulacion de metabolitos hacia deoxiflavonoides
inusuales que muestran propiedades similares a las fitoalexinas contra varios
patégenos de plantas (Fisher et al., 2006). El mecanismo de accién de P-Ca no
se limita a una redireccion de la via de biosintesis natural que conduzca a la
formacién de flavanonas y active una via alternativa para la produccion de las
deoxicatequinas. Esta perturbacion aumenta la transcripcion de la enzima
fenilamonioliasa (PAL), punto clave en la formacion de los metabolitos
secundarios como vitamina C y carotenoides (Puhl et al., 2008).

El consumir frutos de manzano con mayor contenido en vitamina C, ademas de
su valor alimenticio, contribuye a fortalecer el sistema inmunoldgico contra

enfermedades cardiovasculares, de cancer y diabetes (Cruz-Pérez et al., 2007).
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El conocimiento de la ruta bioquimica que permite mayor produccion de
carotenoides en la fruta es muy limitado a la fecha. Rademacher et al., (2000)
proponen que los biorreguladores estudiados aqui, pudieran ejercer su accion al
estimular cambios en el perfil de flavonoides ligados a la sintesis de los

carotenoides totales y antioxidantes especificos como la vitamina C y licopeno.

Metabolismo
La desnaturalizacion de la P-Ca en la planta rapida, con una vida media de 4 a
20 dias. Tan pronto ingresa al tejido vegetal, después de su asimilacion y del
partimiento de su anillo, ocurre naturalmente el acido propano 1, 2, 3-
tricarboxilico (acido tricarbarilico), el cual es introducido al metabolismo de la
planta (Evans et al., 1999). En el suelo es movil pero no se lixivia ni se
bioacumula por su rapida degradacion. No tiene influencia en el cultivo siguiente
en la rotacién. En el agua se desdobla por fotdlisis en productos naturales y

CO; (Rademacher, 2000),

Antioxidantes

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas Matill (1947). La oxidacion es unareaccion quimica de
transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las

reacciones de oxidacion  pueden  producir radicales libres que
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comienzan reacciones en cadena que dafan las células. Los antioxidantes
terminan estas reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras
reacciones de oxidacion oxidandose ellos mismos. Debido a esto es que los
antioxidantes son a menudo agentes reductores tales como tioles o polifenoles.
Los antioxidantes se encuentran a gran escala en

el olivo, ajo, arroz integral, café, coliflor, brécoli, jengibre, perejil, cebolla, citricos
, tomates, aceite de semilla de lavid, té, romero, entre otras muchas

sustancias. También son parte importante constituyente de la leche materna.

Aunqgue las reacciones de oxidacion son cruciales para la vida, también pueden
ser perjudiciales; por lo tanto las plantas y los animales mantienen complejos
sistemas de multiples tipos de antioxidantes, tales como glutatién, vitamina C
y vitamina E (Jacob, 1996). Algunos pigmentos derivados del terpeno como los
flavonoides y los carotenoides también ayudan a la reduccién del estrés
oxidativo, asi como enzimas tales como la catalasa, superéxido dismutasay
varias peroxidasas. Los niveles bajos de antioxidantes o la inhibicién de las
enzimas antioxidantes causan estrés oxidativoy pueden dafiar o matar las

células.

Vitamina C

La vitamina C, enantiomero L del &cido ascoérbico, es un nutriente esencial, en
particular para los mamiferos (Padayatty 2003). La presencia de esta vitamina
es requerida para un cierto numero de reacciones metabdlicas en todos los
animales y plantas y es creada internamente por casi todos los organismos,

siendo los humanos una notable excepcion. Su deficiencia causa escorbuto en
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humanos, de ahi el nombre de ascérbicoque se le da al acido, y es
ampliamente usada como aditivo alimentario para prevenir este ultimo (UMMC
2002).

El farmacéforo de la vitamina C es el ion ascorbato. En organismos vivos, el
ascorbato es uno de los antioxidantes mas abundantes, pues protege a los
organismos contra laoxidaciéon, y es un cofactor en varias
reacciones enzimaticas vitales. Los usos y requisitos diarios de esta vitamina
son origen de debate. Se ha afirmado que las personas que consumen dietas
ricas en acido ascérbico de fuentes naturales, como frutas y vegetales son mas
saludables y tienen menor mortalidad y menor nimero de enfermedades
cronicas. Sin embargo, un metanalisis de 68 experimentos confiables en los que
se utilizo la suplementacion con vitamina C, y que involucra 232.606 individuos,
concluyeron que el consumo adicional de ascorbato a través de suplementos

puede no resultar beneficioso como se pensaba (Wilson 1975).

Una gran mayoria de animales y plantas son capaces de sintetizar vitamina C, a
través de una secuencia de pasos enzimaticos (D-glucuronato, L-gulonato, L-
gulonolactona, 2-ceto-L-gulonolactona y L-ascorbato), los cuales convierten la
glucosa en vitamina C. La glucosa necesaria para producir ascorbato en el
higado (en mamiferos) es extraida del glucégeno, por esto la sintesis de
ascorbato es un proceso glicolisis-dependiente. En reptiles y pajaros la
biosintesis es llevada a cabo en los rifiones. Los seres humanos no poseen la
capacidad enzimatica de producir vitamina C. La causa de este fendmeno es
gue la enzima del proceso de sintesis, la L-gulonolactona oxidasa esta ausente
debido a que el gen para esta enzima (Pseudogene WGULO) es defectuoso. La
mutacion no es letal para el organismo, debido a que la vitamina C es
abundante en las fuentes alimentarias. Se ha detectado que las especies con
esta mutacion (incluyendo humanos) han adaptado un mecanismo de reciclaje
para compensarla (Pollok 1986). Se ha observado que la pérdida de la habilidad
para sintetizar ascorbato es sorprendentemente paralela a la pérdida
evolucionaria de la habilidad para disminuir acido urico. Acido Urico y ascorbato
son fuertes agentes reductores. Esto ha conducido a la sugerencia que en
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primates superiores, el acido uUrico haya asumido algunas funciones del
ascorbato. El acido ascorbico puede ser oxidado en el cuerpo humano por la

enzima acidoascorbico-oxidasa.

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos organicos pertenecientes al grupo de

los isoprenoides, también conocidos como terpenoides y que se encuentran de
forma natural en plantas y otros organismos fotosintéticos como algas, algunas
clases de hongos y bacterias también se pueden encontrar en organismos del
reino animal, en su caso lo obtienen por medio de la depredacion. Se conoce la

existencia de mas de 700 compuestos pertenecientes a este grupo.

Los carotenoides son el grupo mas representativo de los tetraterpenos,
compuestos que se caracterizan por una estructura con 40 atomos de carbono,
aunqgue no todos los carotenoides se ajustan estrictamente a esta regla. Estos
atomos de carbono se encuentran ordenados formando
cadenas poliénicas conjugadas en ocasiones terminadas en anillos de carbono.
A los carotenoides que contienen atomos de oxigeno se les conoce mas
especificamente como xantofilas. Los restantes constituyen el grupo de los
llamados carotenos. Su color, que varia desde amarillo palido, pasando por
anaranjado, hasta rojo oscuro, se encuentra directamente relacionado con su
estructura: los enlaces dobles carbono-carbono interactian entre si en un
proceso llamado conjugacion. Mientras el numero de enlaces dobles
conjugados aumenta, la longitud de onda de la luz absorbida también lo hace,
dando al compuesto una apariencia mas rojiza. Por ejemplo, el fitoeno que
posee Unicamente tres enlaces dobles conjugados absorbe luz en el
rango ultravioletay apareciendo por tanto incoloro a la vista, ellicopeno,

compuesto que confiere su color rojo al tomate contiene 11 enlaces dobles
conjugados. Existen también carotenoides de color verde (C-Caroteno), amarillo

(-fi-caroteno), y anaranjado (neurosporaxantina).
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En organismos fotosintéticos los carotenoides desempefian un papel vital en los
centros de reaccién, ya sea participando en el proceso de transferencia de
energia, o protegiendo el centro de reaccidn contra la autooxidacion. En
los organismos no fotosintéticos, los carotenoides han sido vinculados a los

mecanismos de prevencion de la oxidacion.

Los animales son incapaces de sintetizar carotenoides y deben obtenerlos a
través de su dieta, siendo estos compuestos importantes por su funcion
biolégica como pro-vitamina A. Como ejemplo de estos compuestos en la
naturaleza, podemos citar al carotenoide mejor conocido, el que da al grupo su
nombre, el caroteno, encontrado en zanahoriasy responsable de su color
anaranjado brillante. El color rosado del flamencoy el delsalmén, y la

coloracién roja de las langostas, también son producidos por carotenoides.

Entre las aplicaciones més importantes de los carotenoides se mencionan: Su
uso como pigmentos naturales, asi como su papel como complemento
alimenticio. (IARC 1998).

ARTICULO
Control del crecimiento en manzano con prohexadiona de calcio, 6-bencil

amino purinay 6-furfuril adenina
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Resumen. Es una realidad que el cambio climatico ocasiona altibajos en
la produccion fruticola. Esto, como resultado de alteraciones en factores
ambientales; entre los cuales la temperatura adversa extrema en la region
fruticola del norte de México ocasiona trastornos en la fisiologia de los arboles

de manzano (Malus x domestica Borkh.). El excesivo crecimiento vegetativo y la
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reduccion en la formacion de yemas florales destacan entre ellos. En este
trabajo se evalu6 el efecto de prohexadiona de calcio (P-Ca), 6-bencil
aminopurina (BAP, por sus siglas en inglés) y N6-furfuriladenina (cinetina) sobre
el crecimiento vegetativo y reproductivo en arboles de manzano cv. Golden
Delicious asi como su influencia en el contenido de fitoquimicos antioxidantes
como carotenoides y vitamina C. El experimento se realizé en Arteaga, Coah.,
México. Se utilizé un disefio completamente al azar en arreglo factorial (4 x 3)
con 12 repeticiones. Se analiz6 el efecto de P-Ca (0, 150 ,300 y 450 mg/L),
definido como factor A; y BAP + cinetina (0, 150 y 300 mg/L) y combinaciones
entre ellas como factor B. Las variables evaluadas fueron crecimiento
vegetativo, determinacién de peso, contenido de carotenoides y vitamina C en
frutos maduros; y retorno floral. P-Ca redujo notablemente el exceso de
crecimiento vegetativo y estimul6 el retorno floral del ciclo siguiente; ademas,
incrementd el contenido de carotenoides y vitamina C en frutos. Las citocininas
aplicadas individualmente o combinadas con la P-Ca produjeron frutos de
mayor peso y aumentaron el contenido de carotenoides y vitamina C en ellos,

ademas, incrementaron la formacion de yemas florales.

Palabras clave: Malus x domestica Borkh., Manzano; Bioreguladores;

Citocininas; Retardante de crecimiento.

Abstract. It is well established that weather change is altering yield in
fruit trees. This adversity reflects among others, extreme temperature
modifications in northern Mexico. This effect modifies negatively the physiology

of apple trees (Malus x domestica Borkh.), originating excessive shoot growth
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and a decrease in flower bud formation. In this study, Prohexadione-Ca (P-Ca),
6-benzyl amino purine (BAP) and N6-furfuryladenine (kinetin) were evaluated on
shoot and reproductive growth in Golden Delicious apple trees in Arteaga Coah.,
Mexico. A complete randomized design in a 4 X 3 factorial arrangement with 12
replicates was used. The effect of P-Ca at 0, 150, 300 and 450 mg/L, and 6-BAP
+ kinetin at 0, 150 and 300 mg/L and combinations of them with P-Ca were
analyzed. A control (water) was also incorporated. Variables evaluated were:
shoot growth, fresh weight, vitamin C, and carotenoid content in fruit and return
bloom. P-Ca drastically reduced shoot growth and increased return bloom.
Carotenoids and vitamin C in fruits was increased with this retardant. Cytokinins
applied individually or in combination with P-Ca caused increments on: flower

bud formation, fruit weight; carotenoid and vitamin C in harvested fruits.

Keywords: (Malus x domestica Borkh.) Apple; Bioregulators; Cytokinins;

Growth retardant
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INTRODUCCION

La estadistica de 2011 indica que la superficie de manzano (Malus x
domestica Borkh.) en México fue de 56,845 ha con una produccion de 630,533
toneladas. Los principales estados productores son Chihuahua (73%), Durango
(11%) y Coahuila (5%). El valor total de la produccién en ese afio fue de 3,122

millones de pesos (SIAP, 2011).

Es de conocimiento general que el cambio climatico es una de las
principales causas de los altibajos en la produccion de alimentos horticolas.
Esta condicién se refleja en trastornos fisiologicos en arboles frutales como
brotacion deficiente, disminucién de yemas florales, frutos pequefios, caida de

fruto y crecimientos vegetativos excesivos.

El cultivo de manzano requiere de un equilibrio entre las fases vegetativa y
reproductiva; sin embargo, un manejo técnico inadecuado o la influencia en
afos recientes de alteraciones naturales en temperaturas y radiacion solar han
contribuido adversamente en las bajas producciones y calidad de la fruta
cosechada en diferentes partes del mundo. En base a estas experiencias, en la
actualidad es notoria la busqueda de opciones que permitan mejorar la
produccion y calidad de manzana y de esta manera aprovechar el potencial
genético de este frutal y contribuir a cosechar frutas de mejor calidad para el

consumidor (Forshey et al., 1992).

El uso de biorreguladores en el manejo integral del manzano es una

alternativa de gran interés (Yuri et al., 2002). La aplicacion de dos o mas de
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esos compuestos han mostrado mayor eficacia en diversas especies fruticolas

(Costa et al., 2004).

La P-Ca es un retardante del crecimiento que inhibe temporalmente la
sintesis de las giberelinas biolégicamente activas A, A4y A;, ocasionando con
ello una reduccion en el crecimiento vegetativo longitudinal de ramas en arboles
frutales como peral y manzano. Lo anterior ocurre considerando que la P-Ca
tiene una estructura muy similar a la del acido 2-oxoglutarico que es el co-
substrato de las desoxigenasas involucradas en las fases tardias de la
biosintesis de las giberelinas activas. Por lo que una alta concentracion de P-Ca
en el citoplasma da lugar a una reduccién en la taza de sintesis de las
giberelinas sefialadas y por ende una acumulaciébn de las giberelinas

biolégicamente inactivas A1, Aig Y A9 (Rademacher., 2000).

Las citocininas estan involucradas en varios procesos ligados al
crecimiento y desarrollo de la planta entre los que destacan: division celular,
retraso de la senescencia, regulacién de la dominancia apical y transmisiéon de
sefales nutricionales (Sakakibara., 2004). Las citocininas como BAP y cinetina
se han utilizado para reducir la dominancia apical y estimular brotes laterales en
arboles de manzano (Faust., 1989). La aplicacion de BAP también estimula el
desarrollo de brotes laterales en arboles frutales caducifolios en vivero (Hortko
et al., 1997); ademas, ha mostrado potencial para inducir el desarrollo de yemas

florales en arboles de manzano del cultivar Scifresh/M9 (Palmer et al., 2005).
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MATERIALES Y METODOS
El experimento se realizo durante el periodo primavera 2013-2014 en una
huerta localizada al sur del municipio de Arteaga en el estado de Coah., México,

25°21'45.48" N y 100°38'36.23" O, con una altitud de 2170 msnm.

El material vegetal consistid en arboles de manzano de 14 afios de edad
cv. Golden Delicious/MM111. Los tratamientos con P-Ca fueron a dosis de O,
150,300 y 450 mg/L y con citocininas a concentraciones de 0, 150 y 300 mg/L;
asi como combinaciones de estos biorreguladores y dosis mencionadas. Los
tratamientos se aplicaron mediante aspersion iniciando con P-Ca el dia 21 de
abril; mientras que 7 d después se aplico el tratamiento con citocininas. Una
segunda aplicacion con P-Ca se realizd 15 d después de la primera aplicacion,
utilizando las mismas dosis. Se utilizé un disefio completamente al azar con 12
repeticiones, en un arreglo factorial 4X3 donde los factores fueron P-Ca y
citocininas. Las variables evaluadas fueron: crecimiento vegetal; peso,
carotenoides y vitamina C en frutos cosechados y retorno floral. La unidad
experimental comprendié6 dos arboles. Se utiliz6 el sistema de analisis
estadistico (SAS 7.0) para someter los datos a andlisis estadistico y

comparacion de medias DMS (a=0.05).

Crecimiento vegetativo. El crecimiento apical en curso de ramas
seleccionadas se midi6 semanalmente con una regla graduada escala 0-50 cm
y un vernier modelo CALDI-6MP escala 0-15 cm durante el desarrollo

vegetativo.
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Peso de fruto. La determinacion del peso en frutos se efectu6 al
momento de la cosecha en el mes de septiembre utilizando una balanza digital

Sartorious Electronic Toploader modelo1006 MP9.

Retorno floral. Este parametro se evalu6 el 21 de abril de 2014 al
realizar el conteo de inflorescencias formadas en tres ramas del primer piso por

arbol previamente seleccionadas.

Determinacion de vitamina C. El contenido de vitamina C en frutos se
determind con la técnica modificada y previamente reportada por Gutiérrez et al.
(2007). La muestra de fruta se cosechd y congel6 a una temperatura de -82°C
en un congelador de laboratorio de baja temperatura marca KW modelo
Premium Line Series 8061 por un periodo de 24 h. Luego, se tomaron 5 g de
muestra y se liofilizaron con un equipo Labconco modelo Freezone 4.5 a una
temperatura de -84°C y una tension de 3 atm. El tejido liofilizado se macerd en
un mortero congelado y 50 mg fueron depositados en un tubo Eppendorf de 1.5
mL conteniendo 1 mL de agua: acetona (1:1). Los tubos se sometieron a
agitacion en un vortex por 30 s y posteriormente se sonicaron por 10 min con un
sonicador marca Branson modelo 1510. Los tubos nuevamente se sometieron a
vortex por 60 s y se centrifugaron a una temperatura de - 4°C a 12000 rpm por
10 min para sedimentar la fase sélida. Se extrajo el sobrenadante con una
jeringa de 5 mL adjunta a un filtro de cuatro micras y se deposité en un tubo
Eppendorf que posteriormente se desgasific6 por 5 min en el sonicador para
remover las burbujas de aire. Se tomaron 60 pL de la muestra y se inyectaron

en la celdilla de un cromatografo liquido marca Thermo Scientific modelo
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Spectra System P4000. La fase movil utilizada fue agua desionizada y fosfato
de acido de sodio a una concentracion de 50 uM y pH 4.5. Se construyd una
curva de calibracién con acido ascorbico con las dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 mg/L
para transformar las mediciones obtenidas en miliunidades de absorbancia a

mg/L de vitamina C.

Determinacion de carotenoides. El contenido de carotenoides en frutos
se determind con la técnica descrita por Tomas (1975). Se pesaron 10 g de
fruta fresca los cuales fueron macerados en un mortero frio; se agregé 50 mL
de acetona y refrigeré a 4°C por 24 h. La muestra se filtr6 en un matraz de
separacion con ayuda de una gasa. Se agregaron 20 mL de éter de petrdleo y
100 mL de agua destilada. Se agitd por 10 min y después de 15 min de reposo
se tomo la fase superior con éter de petréleo+ carotenoides con una jeringa y
se depositd en un matraz. Se agregé 10 mL de NaOH al 40% y 20 mL de
sulfato de sodio al 10% en agua destilada. La mezcla final se filtré6 con papel
Whatman No.1. Se tom6 5 mL de la solucién y transfirié a una celdilla de cristal
para leer su absorbancia en un espectrofotdmetro marca Thermo Electron Co.
modelo Biomate 5 a una longitud de onda de 454 nm. El contenido de

carotenoides se determind con la férmula:

Ug carotenoides / 100 g de fruto = % AbsX 3.857 XV X100 /P

Dénde:

% Abs = por ciento de absorbancia.

P =peso de la muestra en gramos.

32



RESULTADOS

Se pudo observar una drastica reduccion del crecimiento vegetativo en
ramas de los arboles tratados con P-Ca a cualquier dosis (Fig. 1). La reduccion
en el desarrollo de las ramas estuvo presente durante todo el periodo de
evaluacion, resultando con una marcada inhibicion al final de su etapa en donde
la mayor reduccion medida fue de 39% al compararse con el testigo, la cual

ocurrio en el tratamiento con P-Ca a 450 mg/L.

La aplicacién individual de P-Ca en cualquier dosis, no influyé en el peso
de los frutos al momento de la cosecha; sin embargo al combinarse con las
citocininas se incrementd el peso de los frutos (Fig. 2). En esta sinergia
destacan significativamente las combinaciones de P-Ca 150 mg/L + citocininas
150 mg/L y P-Ca 450 mg/L + citocininas 300 mg/L. La aspersion de citocininas
en forma individual también ocasion6 incrementos substanciales en el peso de
los frutos; en donde fue muy notable con los tratamientos con 150 y 300 mg/L.
En ellos, el incremento en peso alcanzo hasta 50 g al compararse con los frutos

testigo.

Se detect6 una tendencia de incremento en vitamina C en la mayoria de
los tratamientos hormonales cuando se compararon con los frutos testigo (Fig.
3). Esa diferencia fue estadisticamente significativa en las dosis: P-Ca 450
mg/L, P-Ca 450 mg/L+ citocininas 150 mg/L y P-Ca 450 mg/L+ citocininas 300
mg/L. En ellos se observaron incrementos de 28 mg de vitamina C en promedio
por cada 100 gramos de materia seca al compararse con los frutos de los
arboles testigo.
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El contenido de carotenoides en frutos fue positivamente modificado con
la presencia de biorreguladores (Fig. 4). En este parametro, fueron
estadisticamente muy notables los incrementos cuando se aplicO cualquier
dosis de P-Ca o cuando este retardante de crecimiento se combind con las
citocininas. Lo mas destacable se observo en los tratamientos P-Ca 300 mg/L
con un 120% de incremento en contenido de carotenos y P-Ca 450 mg/L
individual o en combinacién con citocininas 300 mg/L en donde se duplico el

contenido de los antioxidantes referidos.

La aplicacion de P-Ca y citocininas influyeron en la formacion de yemas
florales. Se observé un aumento significativo en el nimero de inflorescencias
cuando se asperj6 individualmente o en combinacion 150 mg/L de P-Ca y
citocininas. El tratamiento P-Ca 150 mg/L + citocininas 300 mg/L también
resulté en un aumento significativo; el cuél duplicé el numero de inflorescencias

observado en los arboles testigo (Fig. 5).
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DISCUSION

La reduccion observada sobre el crecimiento vegetativo cuando se aplico
P-Ca (Fig. 1) coincide con los reportes de Ramirez et al., (2003) y Costa et al.,
(2004). Ellos demostraron en arboles adultos de manzano que la aplicacion de
P-Ca en el rango 150-300 mg/L reduce drasticamente el crecimiento de ramas.
La inhibicién en el desarrollo vegetativo fue evidente y efectiva al aplicarse la P-
Ca al inicio de la fase de crecimiento de las ramas. Esta evidencia la sustenta
Cline (2006) con su trabajo en manzano al encontrar que al aplicar P-Ca
cuando los crecimientos vegetales alcanzaron los 5 cm el crecimiento
longitudinal al final de la temporada se redujo un 30%.La P-Ca es un retardante
del crecimiento que ejerce su accion a través de la inhibicién temporal de la
sintesis de las giberelinas biol6gicamente activas A;, A4y A7 en el 4pice (Brown
et al., 1997; Rademacher et al., 2000). Lo anterior, origina una modificacion en
la direccion de translocacion de asimilados del &pice hacia otros puntos de la
rama ocasionando brotes de yemas laterales y engrosamiento de la propia
rama (Ramirez et al., 2003). En el manejo de manzano, la practica de poda es
clave para obtener una buena produccion y calidad (Costa et al., 2004), por lo
tanto, la reduccién en el crecimiento vegetativo observada en la presente
investigacion podria contribuir a considerar al P-Ca como una herramienta en el

control de crecimiento del manzano.

En la variable de peso del fruto, fue muy evidente el incremento en los
tratamientos en donde se combinaron la P-Ca y citocininas (Fig. 2). Esta

experiencia fue también observada por Costa et al.,, en manzano (2004). El
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aumento en peso del fruto puede reflejar una sinergia fisiologica entre el
retardante y las citocininas. La P-Ca podria estar induciendo un ingreso mayor
de asimilados al fruto (Ramirez et al.,, 2003); mientras que las citocininas
provocarian mayor division y elongacion celular dentro de ese 6rgano (Buban,

2000). Esta condicion resultaria en frutos de mayor peso (Faust, 1989).

Es evidente el estimulo que ejercieron la P-Ca y citocininas en la
produccion de vitamina C en frutos maduros (Fig. 3). El aumento en vitamina C
observado en el presente estudio es soportado con los reportes previos en chile
mirador (Ramirez et al., 2010) y manzano (Ramirez et al., 2010). El mecanismo
de accidén a través del cual la P-Ca y citocininas podrian ejercer su estimulo es
aun desconocido; sin embargo Jiménez et al. (2002) han propuesto que estos
biorreguladores podrian modificar la fase acuosa de antioxidantes en una etapa
previa a la maduracion del fruto. El incremento en la vitamina C en los frutos,
definitivamente es una alternativa real como antioxidante para una buena salud
en el humano. El consumir frutos de manzano con mayor contenido en vitamina
C, ademas de su valor alimenticio, contribuye a fortalecer el sistema
inmunolégico contra enfermedades cardiovasculares, de cancer y diabetes

(Cruz-Pérez et al., 2007).

El aumento observado en el contenido de carotenoides en los frutos
tratados con P-Ca y citocininas (Fig. 4), coinciden con los resultados reportados
en manzano por Costa et al., (2004) y Ramirez et al., (2010). ElI conocimiento
de la ruta bioquimica que permite mayor produccion de carotenoides en la fruta

es muy limitado a la fecha. Rademacher et al. (2000) proponen que los
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biorreguladores estudiados aqui, pudieran ejercer su accion al estimular
cambios en el perfil de flavonoides ligados a la sintesis de los carotenoides
totales y antioxidantes especificos como la vitamina C y licopeno. Con base en

lo anterior, se requiere mas investigacion en este tema.

El aumento en el numero de inflorescencias observado en la primavera
de 2014 en los arboles que recibieron en forma individual o la combinacion de
P-Ca y citocininas en 2013 reflejan el estimulo que tuvieron esos
biorreguladores en el proceso de induccion floral (Fig. 5). Este efecto lo
observaron Bukovac et al. (2006) y Petri et al. (2010) en diferentes cultivares de
manzano. La etapa de aplicacion de P-Ca y citocininas durante la primavera del
afio 2013 fue clave pues se ha demostrado que un aumento en citocininas
enddgenas en la yema estimulada a ser floral ocurre en forma natural (Ramirez
et al., 2010) y ese estimulo se prolonga o0 aumenta cuando se aplica en esa
fase fisiol6gica P-Ca (Garner et al., 2010) y citocininas enddgenas como zeatina

y 6-bencil amino purina (Kittikorn et al., 2010).

El incremento en yemas florales (Fig. 5) y la reduccién en el crecimiento
vegetativo (Fig. 1) logrados en el presente estudio proporcionan una buena
alternativa para los productores de manzana en regiones como Arteaga
Coahuila, México en donde el cambio climatico ocasiona en los arboles una

excesivo crecimiento vegetativo y una muy baja formacion de yemas florales.

Prohexadiona de calcio aplicado en arboles de manzano cv Golden

Delicious a dosis de 150, 300 y 450 mg/L reduce significativamente el
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crecimiento vegetativo; aumenta el contenido de carotenoides y vitamina C en
frutas y estimula el retorno floral. Las citocininas 6- bencil amino purina + 6-
furfuril adenina a concentraciones de 150 y 300 mg/L aplicadas en forma
individual o en combinacion con P-Ca aumentan el peso, carotenoides y
vitamina C en frutas y estimulan la formacion de yemas florales en arboles de

manzano cv. Golden Delicious.
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Leyendas de las figuras

Fig. 1. Efecto de P-Ca sobre el crecimiento de ramas de manzano cv. Golden
Delicious. Cada punto representa la media de 12 repeticiones. Medias con la

misma letra son iguales (DMS, a=0.05).

Fig. 1. Effect of P-Ca on shoot growth of Golden Delicious apple trees. Each
point represents the mean of 12 replicates. Means with the same letter are

similar (LSD, a = 0.05).

Fig. 2. Efecto de P-Ca y citocininas sobre el peso del fruto de manzano cv.
Golden Delicious. Cada piramide representa la media de 20 repeticiones.

Medias con la misma letra son iguales (DMS, a=0.05).

Fig. 2. Effect of P-Ca and cytokinins on fruit weight of Golden Delicious apple.
Each pyramid represents the mean of 20 replicates. Means with the same letter

are similar (LSD, a = 0.05).
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Fig. 3. Efecto de P-Ca y citocininas en el contenido de vitamina C en frutos de
manzano cv. Golden Delicious. Cada columna representa la media de 3

repeticiones. Medias con la misma letra son iguales (DMS, a=0.05).

Fig. 3. Effect of P-Ca and cytokinins on vitamin C content in Golden Delicious
apple fruits. Each column represents the mean of 3 replicates. Means with the

same letter are similar (LSD, a = 0.05).

Fig. 4. Efecto de P-Ca y citocininas en el contenido de carotenoides en fruto de
manzano cv. Golden Delicious. Cada columna representa la media de 3

repeticiones. Medias con la misma letra son iguales (DMS, a=0.05).

Fig. 4. Effect of P-Ca and cytokinins on carotenoids content in Golden Delicious
apple fruit. Each column represents the mean of 3 replicates. Means with the

same letter are similar (LSD, a = 0.05).

Fig. 5. Efecto de P-Ca y citocininas sobre la formacion de inflorescencias en
manzano cv. Golden Delicious. Cada columna representa la media de 6

repeticiones. Medias con la misma letra son iguales (DMS, a=0.05).

Fig. 5. Effect of P-Ca and cytokinins on return bloom in Golden Delicious apple
trees. Each column represents the mean of 6 replicates. Means with the same

letter are similar (LSD, a = 0.05).
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CONCLUSIONES GENERALES

Basandose en resultados obtenidos y las condiciones en que se realizé el
trabajo experimental es posible concluir que:

Prohexadiona de calcio aplicado en arboles de manzano cv. Golden Delicious a
dosis de 150, 300 y 450 mg/L reduce significativamente el crecimiento
vegetativo, aumenta el contenido de carotenoides y vitamina C en frutas y

estimula el retorno floral.

6- bencil amino purina + 6- furfuril adenina a concentraciones de 150 y 300
mg/L aplicadas en forma individual o en combinacién con P-Ca aumentan el
peso, contenido de carotenoides y vitamina C en frutas y estimulan la formacion

de yemas florales en arboles de manzano cv. Golden Delicious.
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