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Resumen 

Al ser el Ecuador un país tropical, la temperatura es el principal factor climático que limita el 

proceso de fructificación en manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna. La falta de acumulación 

de horas frío causa en el manzano una brotación deficiente. En este contexto, se hace necesaria 

la búsqueda de alternativas capaces de compensar el frío requerido en el manzano con el fin de 

quebrar la dormancia y generar una brotación y cuajado uniformes. El objetivo principal fue 

evaluar compensadores químicos de horas frío en el cultivo de manzano (Malus domestica 

Borkh) cv. Anna. La investigación se realizó en la granja experimental El Romeral de la 

Universidad de Cuenca. Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con 16 

tratamientos y 3 repeticiones. Las variables evaluadas fueron porcentaje de yemas brotadas a 

los 30 y 60 días después de aplicados los tratamientos y el porcentaje de frutos cuajados a los 

90 días de aplicados los tratamientos. Para la variable porcentaje de yemas brotadas a los 30 

días, los árboles tratados con aceite mineral al 6 % (T9) presentaron los mejores resultados 

(67.79 %) en comparación con el tratamiento control T16 el cual presentó el menor porcentaje 

(13.46 %). De forma similar a los 60 días de aplicados los tratamientos, el tratamiento T9 (Aceite 

mineral 6 %) obtuvo el mayor porcentaje de yemas brotadas (75.55 %) en comparación con el 

tratamiento control T16 que obtuvo (17.02 %). En cuanto al cuajado de frutos, los resultados no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas, sin embargo, los árboles tratados con 

ácido salicílico 400 mg/L (T1) mostraron el mayor porcentaje de frutos cuajados (29.44%). La 

investigación indicó que el uso de compensadores químicos de horas frío mejora la brotación de 

yemas y el cuajado de frutos en manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna. 
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Abstract 

As Ecuador is a tropical country, the temperature is the main climatic factor limiting the fruiting 

process in apple trees (Malus domestica Borkh) cv. Anna. The lack of accumulation of chilling 

hours causes deficient sprouting in apple trees. In this context, it is necessary to search for 

alternatives capable of compensating for the required cold in apple trees in order to break 

dormancy and generate a uniform bud break and fruit set. The main objective was to evaluate 

chemical compensators of chilling hours in apple (Malus domestica Borkh) cv. Anna. The 

research was carried out at the experimental farm El Romeral of the University of Cuenca. A 

completely randomized block design with 16 treatments and 3 replications was used. The 

variables evaluated were the percentage of buds sprouted 30 and 60 days after application of the 

treatments and the percentage of fruit set 90 days after application of the treatments. For the 

percentage of buds sprouted at 30 days, the trees treated with 6% mineral oil (T9) showed the 

best results (67.79%) compared to the control treatment T16, which showed the lowest 

percentage (13.46%). Similarly, 60 days after the application of the treatments, the T9 treatment 

(6 % mineral oil) obtained the highest percentage of sprouted buds (75.55 %) compared to the 

control treatment T16 (17.02 %). Regarding the fruit set, the results did not show statistically 

significant differences, however, the trees treated with salicylic acid 400 mg/L (T1) showed the 

highest percentage of fruit set (29.44 %). The research indicated that the use of chemical chilling 

hour compensators improves bud break and fruit set in apple (Malus domestica Borkh) cv. Anna. 
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1 Introducción 

El manzano (Malus domestica Borkh) es un frutal caducifolio, perteneciente a la familia de las 

rosáceas, originario de Asia (Spengler, 2019). Esta especie ha sido cultivada desde el año 4000 

A.C. (Milošević et al., 2018). En el año 2020 el área total de cultivo de manzano a nivel mundial 

fue de 4.622 millones de ha, de las cuales se obtuvieron cerca de 86.443 toneladas de producción 

(FAO, 2022). Actualmente en el año 2022 este frutal se encuentra posicionado como el cuarto 

árbol frutal mayormente cultivado a nivel mundial, siendo superado únicamente por los cítricos, 

las uvas y el banano (Ru et al., 2023). La característica principal que le confiere al manzano la 

capacidad de ser cultivado al rededor del mundo es su fuerte adaptabilidad ecológica, esto le 

permite a este frutal ser cultivado en zonas del mundo en donde se evidencian las cuatro 

estaciones climáticas, así como en zonas tropicales en las cuales no hay una época marcada de 

frío (Liu et al., 2022).  

En el Ecuador la producción nacional de manzano es de 7.262 ha (FAO, 2022). Lo cual contribuye 

en un 21.7 % a la demanda total del país, es decir que para suplir la demanda nacional se 

requiere producir al menos 56.000 toneladas, por ende, existe un déficit de producción de cerca 

de 49 mil toneladas, este déficit se debe a que los picos de producción nacional de este frutal, 

no logran suplir la demanda constante que se tiene a lo largo del año (Viera et al., 2020).  

Este bajo rendimiento en la producción de manzano específicamente en zonas tropicales como 

el Ecuador se ve fuertemente influenciado por varios factores entre los cuales se puede 

mencionar el uso de portainjertos que no garantizan la calidad y uniformidad de nuevas 

plantaciones, el poco uso de nuevas variedades, el manejo inadecuado de la fruta tanto antes 

como después de la cosecha y por sobre todo el incremento paulatino de la temperatura a nivel 

mundial el cual según expertos será de 1.5 oC entre los años 2021 y 2040 (Juillion et al., 2022).  

En el Ecuador para hacer frente al bajo rendimiento productivo de manzano, se ha generalizado 

el uso de cultivares de bajo requerimiento de horas frío, como es el caso del cultivar Anna, el 

cual ha sido obtenido de la cruza entre las variedades Golden Delicious y Hadassiya Red (Eissa 

et al., 2012). Este cultivar fue introducido en el Ecuador en el año 1981, sobre todo en provincias 

ubicadas en el corredor interandino del país, es decir en la región sierra, como es el caso de las 

provincias de Azuay, Tungurahua y otras (Viteri et al., 1995). La principal característica por la 

que se seleccionó este cultivar como óptimo para el país, es que requiere de pocas horas de frío 
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para romper la dormancia y completar sus actividades fenológicas durante su ciclo productivo. 

Este requerimiento es de alrededor de 150 – 300 horas frío por ciclo (Alayón & Rodríguez, 2010).  

Sin embargo, a pesar de ser un cultivar con bajo requerimiento de frío, presenta dificultades para 

los productores locales, debido a que la cantidad de horas frío de los valles de la sierra 

interandina no logran suplir los requerimientos mínimos de frío del cultivo para que pueda romper 

la dormición, por ende, no se obtiene un rendimiento productivo óptimo (Yehia et al., 2016).  

Es por esto que se ha vuelto necesario el uso de sustancias químicas capases de compensar de 

forma parcial la falta de frío en el manzano con el fin de romper la dormancia y promover una 

brotación balanceada (González & Quiñones, 2018). Soto et al. (2019) indican que estas 

sustancias presentan un efecto positivo en las variables brotación, crecimiento vegetativo, salida 

de dormición y producción en manzano, pudiendo mejorar hasta en un 90.7 % la brotación de 

yemas.  

Entre las principales características que deben presentar los químicos capaces de compensar el 

frío en frutales están su eficacia, su bajo costo y su baja toxicidad para el ambiente, para la planta 

y sobre todo para el ser humano (Pasa et al., 2018).  Es de suma importancia mencionar que con 

el fin de que el resultado de la aplicación de los compensadores de frío de síntesis química sea 

el esperado y para evitar resultados imprevistos como es el caso de fitotoxicidad o secado de 

yemas, es necesario conocer las concentraciones óptimas y las etapas fenológicas del cultivar 

en las cuales se pueden aplicar los productos (Vivian et al., 2008). 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar diferentes compensadores químicos de horas frío 

y sus concentraciones en el cultivo de manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna en 

Guachapala - Azuay con el fin de mejorar la brotación y cuajado óptimo de este cultivar. 
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2 Objetivos 

2.1 Objetivo General 

Evaluar compensadores químicos de horas frío en el cultivo de manzano (Malus domestica 

Borkh) cv. Anna en Guachapala – Azuay  

2.2 Objetivos Específicos  

- Identificar el compensador químico de horas frío y la concentración adecuada para la 

brotación y cuajado óptimo en manzano cv. Anna. 

- Determinar los costos de aplicación en función de los tratamientos aplicados en el 

manzano cv. Anna. 

3 HIPOTESIS 

H0: La aplicación de productos químicos compensadores de horas frío no causa efecto sobre la 

brotación y cuajado de frutos en el cultivo de manzano cv. Anna.  

H1: Al menos un tratamiento aplicado tiene efecto sobre la brotación y cuajado de frutos en el 

cultivo de manzano cv. Anna.  

4 Revisión bibliográfica 

4.1 El manzano  

4.1.1 Origen del manzano  

Lo que actualmente conocemos como manzano doméstico (Malus x domestica Borkh) es el 

resultado de la hibridación de cerca de 27 especies de manzano de origen silvestre, entre las 

cuales se incluye M. orientalis la cual es una especie nativa del norte de Anatolia, M. baccata la 

cual crece sobre todo en Mongolia y M. sylvestris la cual es nativa de la región de los Balkanes, 

siendo entre estas, Malus sieversii cuyo origen se ha establecido en el continente asiático, la 

principal especie donadora de genes (Brite, 2021). A su vez Spengler (2019) confirma que la 

totalidad del proceso de domesticación del manzano tuvo inicio en Asia central.  

4.1.2 Distribución del manzano  

Actualmente el manzano es el frutal perteneciente a la familia de las rosáceas, más ampliamente 

cultivado y con mayor rendimiento productivo alrededor del mundo (Feng et al., 2022).  

 Liu et al. (2022) indican que para el año 2020 a nivel mundial se destinaron alrededor de 4.622 

millones de ha únicamente para la producción de manzana, lo cual generó un rendimiento 
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productivo de cerca de 86.443 millones de toneladas distribuidas en alrededor de 100 países 

situados en los diferentes continentes. Se indica además que la principal ventaja del manzano 

es que presenta una fuerte adaptabilidad ecológica. 

4.1.3 El cultivo de manzano en el Ecuador  

En el Ecuador a partir del año 1981 se introdujeron materiales vegetales capaces de adaptarse 

a las condiciones climáticas de los valles presentes en el corredor interandino del país, sobre 

todo en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay y Loja (Viteri et al., 

1995).  

Actualmente el cultivo de manzano, tiene lugar en las zonas altas (2200-2500 m.s.n.m.) cuya 

principal característica son los climas templados debido a que las temperaturas se mantienen 

relativamente constantes a lo largo del año y esto genera que el manzano presente gran 

estacionalidad (Viera et al., 2020). Pudiendo llegar a cosechar hasta dos veces al año cada 6 

meses siempre y cuando el cultivo se encuentre manejado bajo un sistema de producción forzado 

(Viteri et al., 1995). 

En cuanto a producción nacional se refiere, varios autores (Viera et al., 2020; Viteri et al., 1995) 

concuerdan  que en el país se producen cerca de 10.000 toneladas / año de manzana, lo cual 

contribuye en un 21.7 % a la demanda total en el país, esto indica que se estaría generando un 

déficit productivo de cerca de 46.000 toneladas de fruta, siendo el causante de este déficit el 

hecho de que los picos de producción nacional de este frutal no logran suplir la constante 

demanda comercial que se tiene a nivel nacional a lo largo del año. 

4.1.4 El manzano cv. Anna  

El manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna es una selección originaria de Israel, obtenida en 

el año 1967 (Abdel & Kotb, 2021). Este cultivar proviene de la cruza entre las variedades Golden 

Delicious y Hadassiya Red (Eissa et al., 2012).  

En cuanto a requerimiento de horas frío se refiere, Casierra et al. (2008) mencionan que “Anna” 

requiere de aproximadamente 300 horas frío y 5731 unidades acumuladas de calor para lograr 

florecer de forma plena. Siendo requerimientos relativamente bajos para tratarse de un cultivar 

perteneciente a esta especie (Gioushy et al., 2019). Lo cual según Casierra et al. (2008) hace 

posible que se dé el cultivo de esta variedad desde los 1700 a los 2800 m.s.n.m. Además, los 
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autores indican que “Anna” presenta también un periodo corto para el desarrollo de sus frutos el 

cual se estima dura alrededor de 120 días.  

Garcés & Soto (2000) mencionan que el cultivar Anna al igual que muchas otras rosáceas 

presenta autoincompatibilidad con su polen. Por ende, al momento de plantarla es siempre 

necesario la presencia de un cultivar que sirva como donador de polen (polinizante) como es el 

caso de Dorset Golden, ya que se ha comprobado que este cultivar es el mejor polinizante para 

el caso específico de Anna (Anwar et al., 2020).  

A su vez Garcés & Soto (2000) también mencionan que en caso de que el cultivar Anna sea 

plantado sin el acompañamiento de una variedad productora de polen, el rendimiento productivo 

de los árboles se vería totalmente afectado debido a que los frutos obtenidos a más de 

presentarse en bajas cantidades, tendrían un tamaño reducido. 

4.1.5 Morfología del árbol de manzano 

El árbol de manzano se caracteriza principalmente por ser caducifolio, este presenta una altura 

entre 1.5 a 7 m. Siendo esta altura dependiente del portainjerto seleccionado para el 

emplazamiento del cultivo, a su vez presenta una copa de 1 a 4.5 m (Cárdenas & Fischer, 2013). 

Gariglio et al. (2015) expresan que el leño del manzano generalmente presenta coloraciones 

pardas o verdosas.  

En cuanto al hábito de crecimiento del vegetal, Okada & Honda (2022) indican que el manzano 

presenta cuatro diferentes tipos de crecimiento, siendo los siguientes (i) columnar, (ii) tipo 

espuela, (iii) estándar, (iiii) inclinado.  Cabe mencionar que Cárdenas & Fischer (2013)  expresan 

que en zonas tropicales las ramas del árbol crecen de forma recta, esto debido a que bajo estas 

condiciones específicas se presenta un fenómeno de dominancia apical.  

4.1.5.1 Brotes  

Urbina (2001) describe al brote como una formación originada por un ramo que al lignificarse ha 

cesado su crecimiento y ha formado una yema apical. En estas formaciones se encuentran las 

yemas que darán origen a nuevos brotes.  



   
  16 

Fabricio Xavier Priori Zamora  

 

 

4.1.5.1.1 Clasificación de los brotes  

Según Urbina (2001) los brotes se clasifican en dos grandes grupos (i) vegetativos y (ii) 

fructíferos. Los primeros únicamente conteniendo yemas vegetativas y los segundos conteniendo 

yemas fructíferas respectivamente.   

4.1.5.2 Yemas  

Urbina (2001) define a las yemas como, aquellos órganos vegetativos de forma cónica u ovalada 

capaces de dar lugar a brotes o flores según su naturaleza. 

4.1.5.2.1 Partes de las yemas  

Las yemas se encuentran formadas por un ápice vegetativo en su parte superior, seguido de 

hojas rudimentarias las cuales a medida que se alejan del ápice se van transformando en 

catafilos (Rivas, 2009). 

Urbina (2001) menciona que por lo general las hojas rudimentarias presentes en el cono 

vegetativo suelen presentarse en número de nueve a once y esta estructura da lugar a la parte 

preformada del nuevo brote.  En las yemas existe la presencia de escamas las cuales reciben el 

nombre de pérula y su objetivo es proteger el órgano. Por último, se menciona que las brácteas 

y la pérula se encuentran cubiertas por la borra la cual es una pubescencia capaz de aislar y 

proteger los primordios foliares.  

4.1.5.2.2 Tipos de yemas  

En el árbol de manzano es complicado realizar una distinción a simple vista de los diferentes 

tipos de yemas, ya que estas no suelen presentar diferencias obvias lo cual resulta en una 

apariencia muy similar. Las yemas pueden ser divididas en dos grandes categorías las yemas 

de flor o florales y las yemas de madera o vegetativas (Xia et al., 2021). 

Las yemas de flor, dan origen a una flor o inflorescencia. Estudios sobre la formación de yemas 

florales indican que la principal característica de estas es que presentan una contextura gruesa 

y una forma globosa y que su formación ocurre en una secuencia definida la cual inicia con la 

inducción floral, luego ocurre la transformación histológica y por último la etapa de diferenciación 

morfológica, momento en el que la yema se transforma en flor (Koutinas et al., 2006). 

En cuanto a las yemas vegetativas se refiere, Urbina (2001) menciona que son todas aquellas 

que dan origen a un brote y presentan una forma cónica - puntiaguda característica.  
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4.1.5.3 Hojas  

Las hojas son los principales órganos fotosintéticos de las plantas (Guo et al., 2022). En el caso 

del manzano estas presentan diferentes características dependiendo del cultivar y condiciones 

ambientales como humedad, luz y temperatura (Chao et al., 2020). Pudiendo presentar formas 

desde elípticas, redondeadas, onduladas y en algunos casos pueden llegar a ser irregularmente 

aserradas (Domínguez, 2008). El tamaño de las hojas en manzano puede variar desde los 4.25 

cm de longitud como mínimo hasta 12.88 cm (Kumar et al., 2018). En cuanto al color, estas 

suelen presentar coloraciones verdes, siendo un color más intenso en el haz, mientras que en el 

envés el color se atenúa y se presenta pubescencia (Domínguez, 2008). 

Con respecto a la estructura interna de las hojas, Urbina (2001) indica que en la parte superior o 

haz se sitúa el parénquima de empalizada el cual cuenta con gran capacidad fotosintética, 

mientras que, en el envés se encuentran el parénquima esponjoso y los estomas. Por último, 

como recubrimiento de la epidermis se encuentra la cutícula la cual protege y aísla el interior de 

la hoja.  

4.1.5.3.1 Funciones principales de las hojas  

Las hojas son consideradas la maquinaria de tipo biológico ideal para realizar el proceso de 

fotosíntesis, por ende, entre sus principales funciones están la elaboración de productos 

fotosintéticos y la fijación de CO2 durante la fotosíntesis (Kumar et al., 2022). Estos órganos 

también cumplen funciones como el intercambio gaseoso o respiración a través de los estomas, 

el transporte de productos a través de su red vascular y determinan el rendimiento y la calidad 

de la producción (Li et al., 2023). 

4.1.5.4 Área foliar del manzano cv. Anna 

El área foliar determina la capacidad de crecimiento del árbol, la tasa fotosintética y la capacidad 

de fructificación del manzano (Tsoulias et al., 2022). Según Melke & Fetene (2014)  en el 

manzano cv. Anna el área foliar y el tamaño del fruto son influenciados por la altitud a la cual se 

ha plantado el vegetal. 

4.1.5.5 Flores del manzano cv. Anna 

Las flores del manzano cv. Anna son de gran tamaño, cortamente pedunculadas y de tipo 

hermafrodita. Por lo general exhiben un color rosa pálido y en ocasiones blanco (Vargas, 2018). 

Estas presentan 5 estigmas y 20 – 25 estambres. La principal característica de la flor es que es 
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auto incompatible, además tanto el número de flores como la calidad de estas determinan el 

rendimiento potencial del cultivo (Bareke et al., 2018; Rivero et al., 2016).  

4.1.5.6 Fruto del manzano cv. Anna  

El fruto del manzano cv. Anna, es un pomo de aspecto globoso, tamaño medio y forma elongada, 

que presenta tres fases de crecimiento, las cuales están reguladas por fitohormonas y por la 

disponibilidad de recursos metabólicos en el árbol (Cepeda et al., 2021). La primera fase 

corresponde al periodo de multiplicación celular, seguida del periodo de crecimiento acelerado 

por elongación celular y como fase final la maduración. Esta última etapa culmina con la aparición 

de las características organolépticas propias de la manzana cv. Anna (Casierra et al., 2003).  

En cuanto a las características organolépticas del fruto, este presenta una epidermis con rayas 

rojas y coloraciones amarillentas. La pulpa exhibe una contextura cremosa de color blanco y una 

textura media con un sabor característicamente dulce con toques ácidos (Cepeda et al., 2021) 

Con respecto a las características nutricionales del fruto Khalifa et al. (2017) indican que el fruto 

de cv. Anna presenta gran cantidad de sustancias bioactivas tales como polifenoles, flavonoides, 

vitaminas y pigmentos lo cual le confiere un alto valor nutracéutico. 

4.1.5.7 Sistema radicular del manzano  

En general el sistema radicular del manzano representa entre el 25 al 30 % de la masa del árbol 

y se encuentra entre los primeros 25 a 100 cm de profundidad en el suelo (Tanasescu & 

Paltineanu, 2004). 

Cárdenas & Fischer (2013) mencionan que el sistema radicular del manzano consta de una raíz 

principal relativamente corta y varias raíces laterales grandes que se ramifican. Las raíces 

apicales forman parte fundamental del sistema radicular debido a que estas se encuentran 

involucradas en la absorción de nutrientes y agua (Zhao et al., 2016). 

4.1.6 Manejo Agronómico del manzano  

4.1.6.1 Portainjertos  

Con el fin de evitar problemas como el crecimiento excesivo de los árboles de manzano 

relacionado al uso de patrones francos. Se han desarrollado diferentes portainjertos que 

contribuyen a facilitar el manejo del cultivo (Andersen, 2019). Zhang et al. (2021) confirman que 

el portainjerto juega un rol importante en el reconocimiento y resistencia a los patógenos, además 
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de incidir de forma directa en el desarrollo de distintas propiedades del árbol y del fruto. Los 

portainjertos pueden influir en el crecimiento del árbol, la precocidad, la productividad, la 

tolerancia al frío, la tolerancia al encharcamiento, tiempo de brotación y composición química de 

los frutos (Milošević et al., 2018).  

Melke & Fetene (2014) reportaron que los portainjertos clonados se dividen en tres grandes 

grupos. Los de crecimiento fuerte, de crecimiento semi – fuerte y los enanos. De estos grupos 

se derivan diferentes series de origen, siendo la más popular a nivel mundial la serie M.  

4.1.6.1.1 Portainjerto Malling Merton 106 (MM106) 

Este portainjerto es de crecimiento semi – enanizante y presenta ciertas características como la 

mejora en el rendimiento productivo, raíces mejor distribuidas y buena compatibilidad con 

variedades comerciales (Yavari et al., 2022). 

Viteri et al. (1995) indican que MM106 se adapta bien a suelos profundos y fértiles, así como a 

suelos secos. Entre otras características de este portainjerto se menciona que es susceptible a 

la pudrición del cuello producida por Phytophtora y es sensible a contraer agallas radiculares. 

4.1.6.2 Poda 

La poda consiste en descartar ciertas ramas del árbol con el objetivo principal de controlar su 

crecimiento, mejorar la calidad de la fruta, aumentar el rendimiento y en ocasiones resulta útil 

para el manejo y control de plagas y enfermedades (Zahid et al., 2021). Para el caso del 

manzano, este requiere por lo mínimo una poda anual al final del ciclo productivo (Brand & 

Jacinto, 2020). Lo que se trata de hacer en esta poda es retirar el exceso de vegetación con el 

fin de mantener una arquitectura de la planta que favorezca el ingreso de luz y aire  (Glenn & 

Campostrini, 2011). Es importante mencionar que la poda es una manera eficaz de estimular la 

acumulación de hormonas como giberelinas, auxinas y citoquininas esenciales para la brotación 

de las yemas (Fischer, 2013). 

Con respecto a la arquitectura del manzano Liu et al. (2022) indican que esta es el resultado de 

la interacción entre las plantas y el ambiente en el que estas se desarrollan. Siendo esta una de 

las características de tipo morfológico del árbol que influyen sobre la calidad del fruto y el 

rendimiento y la intercepción de luz. Por esta razón es necesario mantener una arquitectura 

óptima en los árboles de manzano mediante la poda con el fin de beneficiar el rendimiento 

general del vegetal (Zhang et al., 2021). 
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4.1.6.3 Defoliación      

La defoliación consiste en la eliminación de las hojas del árbol ya sea de forma natural en 

especies caducifolias o de forma artificial, con el objetivo de eliminar ciertos inhibidores de 

crecimiento como el ácido abscísico, el cual se acumula en las hojas y tiene la capacidad de 

inhibir la brotación de yemas. A su vez la defoliación también aumenta la actividad de 

fitohormonas en las yemas como es el caso de las citoquininas y giberelinas (Fischer, 2013).  

Lee et al. (2023) mencionan que una defoliación anticipada puede provocar una pérdida de 

carbohidratos en las yemas y otros órganos vegetativos afectando el correcto desarrollo del 

vegetal. Por otro lado, muchos agricultores utilizan la defoliación como un sistema para mejorar 

ciertas propiedades del fruto como el color (Lim et al., 2019). 

Según Urbina (2001) la defoliación natural se da debido a que en la base del peciolo se forma 

una zona caracterizada por presentar haces vasculares estrechos y tanto el colénquima como el 

esclerénquima menos desarrollados. Greene et al. (2011) nombran esta área como zona de 

absición y es en dicho punto en donde la presencia de ácido abscísico (ABA) incrementa los 

niveles de etileno lo cual causa que se degrade la pared celular y se dé la caída natural de la 

hoja.  

4.1.7 Procesos fisiológicos del manzano  

4.1.7.1 Dormancia 

La dormancia o periodo de reposo invernal es un mecanismo de tipo fisiológico el cual tiene como 

objetivo principal permitir a las especies caducifolias resistir condiciones climáticas desfavorables 

mediante el detenimiento o inactividad general del vegetal (Delgado et al., 2021; Pertille et al., 

2022). De acuerdo con Lang et al. (1987)  la dormancia se caracteriza por presentar tres fases 

específicas, siendo la primera la paradormancia, etapa en la cual la brotación se inhibe debido 

al crecimiento de otros tejidos, la segunda etapa denominada endodormancia, conocida también 

como la etapa en la cual el crecimiento vegetativo se reduce, esta etapa se caracteriza por que 

el contenido de agua en los tejidos disminuye y por último se evidencia la etapa de ecodormancia, 

fase en la cual la actividad meristemática disminuye y se ve determinada por condiciones 

ambientales externas a la planta como por ejemplo las bajas temperaturas.  

En el caso específico del manzano, Mesa et al. (2019) mencionan que, durante el periodo de 

dormancia, las yemas del manzano continúan desarrollándose con una tasa metabólica mínima. 
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Esto debido a que en el manzano los carbohidratos que se encuentran en los órganos de reserva 

generan energía útil durante el estado de inactividad vegetal (Breen et al., 2020).   

4.1.7.2 Brotación  

La brotación es considerada la fase fenológica de los vegetales que continua después del periodo 

de latencia o dormancia. Urbina (2001) se refiere a la brotación como la fase en la cual las yemas 

continúan con su proceso evolutivo normal dando lugar a la aparición de brotes completamente 

nuevos. 

 Rady & Seif (2013) manifiestan que cuando existe una época de frío marcado, la brotación en 

manzano cv. Anna es alta, llegando a alcanzar cerca del 50 % de sus yemas, mientras que 

cuando el frío no es suficiente, la brotación llega a ser máximo del 20 %.  

4.1.7.3 Floración  

La floración es la continuación de la evolución de las yemas tanto fructíferas como mixtas que da 

lugar a la aparición de las flores. Este proceso fenológico comprende cuatro etapas, siendo la 

primera la inducción floral, en esta etapa se emiten señales meristemáticas en las yemas, paso 

seguido ocurre la etapa dos denominada iniciación del botón floral, en esta etapa ocurre una 

serie de cambios histológicos en el botón floral, la tercera etapa se denomina diferenciación floral, 

en esta, los cambios en el botón floral son de tipo morfológico y son evidentes, por último la etapa 

final se denomina floración y es cuando la flor se abre por completo y exhibe la totalidad sus 

características morfológicas y sexuales (Reddy et al., 2022).   

Cabe recalcar que las flores son sumamente vulnerables a las temperaturas frías, las cuales 

pueden ocasionar diferentes daños, siendo el más leve una coloración café en la base de la flor 

y la más grave el aborto o caída de la flor (Chen et al., 2023). 

4.1.7.4 Cuajado de frutos 

Gariglio et al. (2015) indican que el cuajado de frutos es la evolución acelerada que sufre el ovario 

de la flor a un fruto en desarrollo. 

Por lo general el proceso de cuajado está determinado por la calidad del brote sobre el cual se 

asienta la flor. Berlanga et al. (2012) mencionan que para que una cosecha sea rentable 

comercialmente, se requiere que el manzano tenga un cuajado de frutos de entre el 5 al 30 % 

del total de sus flores.  
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4.1.8 Horas frío  

Las horas frío hacen referencia al número de horas que debe estar un vegetal de hoja caduca 

bajo un umbral de temperatura determinado (0 – 7.2 oC), el principal objetivo de las horas frío, es 

cuantificar el número de unidades de tiempo expresadas en horas que una zona determinada ha 

estado a cierta temperatura que se la puede considerar como fría en base a los diferentes 

modelos propuestos (Jiménez et al., 2020). 

Actualmente según Mendoza (2020) las horas frío son consideradas como uno de los factores 

climáticos más relevantes en la adaptación, aclimatación y producción de los árboles frutales. 

4.1.8.1 Modelos de horas frío 

El primer modelo, llamado Modelo de Horas frío propuesto por (Weinberger, 1950). Indica que 

las temperaturas comprendidas en el rango de 0 a 7.2 oC son las que pueden ser contabilizadas 

como temperaturas frías que generan un impacto en el frutal, según este modelo una hora en un 

ambiente cuya temperatura se encuentre en el rango antes mencionado, representa una hora de 

frío (Chhetri et al., 2018; Pertille et al., 2019). 

El segundo modelo el cual se basa en unidades de frío es conocido como modelo “Utah” y fue 

propuesto por (Richardson et al., 1974). Este modelo asigna diferentes eficiencias de 

enfriamiento a diferentes rangos de temperatura y a su vez incluye las contribuciones negativas 

de las altas temperaturas. Este modelo define que 1 unidad de frío es cuando el árbol está 

expuesto a temperaturas entre los 2.5 a 9.1 oC, siendo la temperatura óptima los 6 oC. Cuando 

la temperatura esta entre 9.2 y 12.4 oC, el modelo asigna 0.5 unidades de frío y cuando está en 

18 oC la unidad de frío es equivalente a -1 (Pertille et al., 2019). 

4.1.8.2 Cálculo de horas frío 

Para el cálculo de las horas frío, se pueden utilizar instrumentos tales como los termógrafos, sin 

embargo, su uso resulta tedioso y su costo elevado. El método más común para el cálculo de 

horas frío en ambientes tropicales según Mendoza (2020) es la fórmula propuesta por Damota a 

través de la ecuación:  

HF = 485.1-28.52 (x) 
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Donde:  

H.F. = Horas frío 

X = Temperatura media mensual 

485.1 = Intercepto de la línea de regresión con el eje de la Y  

-28.52 = Pendiente de la línea de regresión 

 

4.1.9 Requerimiento de frío en manzano cv. Anna  

El manzano cultivar Anna, es uno de los frutales pertenecientes a la familia de las rosáceas capaz 

de ser explotado en regiones tropicales donde hay una baja acumulación de frío (Viteri et al., 

1995). Esto debido a que una de las características principales de este cultivar es su bajo 

requerimiento de horas frío (Yehia et al., 2016). Alayón & Rodríguez (2010) indican que el 

requerimiento de horas frío del manzano cv. Anna es de entre 150 a 300 horas.  

4.1.10 Problemas relacionados a la insuficiencia de frío en manzano 

Una cantidad reducida o insuficiente de horas frío durante la época invernal provoca en los 

frutales una serie de alteraciones en sus procesos fisiológicos y fenológicos (Mendoza, 2020). 

La falta de frío genera una serie de problemas, algunos de estos pudiendo llegar a ser graves, 

comprometiendo de esta forma la vida del árbol. Entre las principales afecciones relacionadas a 

la falta de frío se pueden mencionar que el frutal presenta dificultad para salir de su estado de 

reposo lo cual provoca una apertura tardía de las yemas, por consiguiente, provocaría una  

floración tardía generando así un desfase en la época de floración entre la variedad productora 

y su polinizante, resultando en un bajo rendimiento productivo, una deficiente formación de frutos, 

reducción de crecimiento vegetativo y  una fuerte dominancia apical (Ashebir et al., 2010; 

Jiménez et al., 2020). En algunos casos, cuando la insuficiencia de frío es severa las flores del 

manzano pueden abortar (Castro et al., 2016).    

Kassem et al. (2016) Indican que, para el caso específico de Anna, cuando existe insuficiencia 

de frío, este cultivar presenta un porcentaje insignificante de yemas abiertas durante el proceso 

de floración.  
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4.2 Productos capaces de compensar el frío en frutales  

El uso de productos de síntesis química, capaces de compensar la falta de horas frío en cultivos 

con bajo, medio y alto requerimiento de frío es muy común a nivel mundial, debido a que su 

aplicación actualmente se considera como la medida más efectiva y rápida para controlar los 

problemas causados por la falta de frío y a su vez mitigar fallas en la apertura de yemas y floración 

(González & Quiñones, 2018; Marques et al., 2022).  

La aplicación de determinados productos químicos a más de suplir de forma parcial el efecto de 

la acumulación de frío en árboles caducifolios, puede generar fitotoxicidad lo cual puede 

comprometer la vida del frutal, esto en caso de ser aplicados de forma tardía o si se utilizan 

concentraciones excesivas (Pasa et al., 2018; Vivian et al., 2008). 

4.2.1 Aceite Mineral  

El Aceite mineral, como su nombre lo indica es un aceite sumamente refinado proveniente del 

petróleo, cuyo uso agrícola convencional suele ser el manejo de insectos plaga y sus huevos ya 

que tiene la capacidad de matarlos debido a que causa asfixia. Este aceite también puede ser 

aplicado con el fin de compensar el frío e inducir la brotación, sobre todo en especies de hoja 

caduca. Su método de acción para lograr inducir la brotación es que tiene la capacidad de 

aumentar la tasa respiratoria de las yemas que se encuentran en estado de latencia lo cual 

genera un incremento metabólico sobre la yema obligándola a salir de su estado de dormición 

(Carvajal et al., 2007).  

Maged et al. (2019) mencionan que el momento más efectivo para aplicar el aceite mineral en 

manzano es cuando las yemas entran en dormancia profunda. A su vez Seif El (2019) concluye 

que la concentración óptima de aceite mineral a aplicar en manzano debe ser de 5 %. 

4.2.2 Cianamida Hidrogenada (H2CN2) 

De acuerdo con Bound et al. (2022) y Seif El & Rady (2012), la cianamida hidrogenada es el 

biorregulador más utilizado a nivel mundial para compensar la falta de frío y promover la brotación 

en cultivos caducos.  

Su efecto esta dado por la generación de un estrés subletal en la planta, ya que tiene la capacidad 

de inhibir la actividad de las catalasas, las cuales son las enzimas encargadas de la degradación 

del peróxido de hidrógeno (H2O2), por lo tanto, se produce una sobreacumulación de H2O2 en las 

yemas, lo cual estimula a que estas salgan de su estado de latencia. A su vez, el efecto de la 
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sobreacumulación de peróxido de hidrógeno provoca un aumento en el contenido de 

aminoácidos y hormonas en las yemas, cuya principal función es promover el crecimiento del 

vegetal, como es el caso de las auxinas y giberelinas (Ferreira et al., 2022).  

Subhadrabandhu (1995) menciona que la cianamida en manzano cv. Anna puede ser aplicada 

en concentraciones de 0.5 a 10 %. Sin embargo, concentraciones mayores a 5 % causan un 

porcentaje alto de brotes secos, el autor menciona que las concentraciones óptimas se 

encuentran en el rango de 1 a 2.5 %.  

4.2.3 Cianamida Hidrogenada + Aceite mineral  

La cianamida hidrogenada es un químico con dos problemas fundamentales, su elevado costo y 

su alta tasa de toxicidad tanto para el ambiente como para el ser humano, pudiendo llegar a ser 

cancerígeno (Lin et al., 2022). Es por esto que para hacer factible su uso en el campo, su 

concentración debe reducirse, esto se logra realizando mezclas con otros compuestos como es 

el caso del aceite mineral (Uber et al., 2020). 

De acuerdo con Soria (2009) el uso de aceite mineral al 3 % más cianamida al 0.25 % proporciona 

un buen porcentaje de brotación en yemas laterales y terminales en manzano, a su vez menciona 

que la concentración del aceite puede variar entre 3 y 4 % y de la cianamida entre 0.15 y 0.5 % 

dependiendo del cultivar y las condiciones de la dormición.  

4.2.4 Nitrato de potasio (KNO3)  

El nitrato de potasio forma parte de los compensadores químicos de horas frío mayormente 

utilizados debido a su bajo costo y su eficacia al momento de romper la dormancia e inducir la 

brotación (Burhanettin et al., 2016).  

Según lo menciona Seif El & Seif El (2021) la importancia en la aplicación de nitrato de potasio 

para inducir brotación radica en que el nitrógeno (N) y el potasio (K) presentan un rol importante 

en la planta ya que estimulan la formación de la molécula de clorofila. En el caso del nitrógeno 

(N), a más de formar parte de la clorofila, este forma parte esencial de aminoácidos, ácidos 

nucleicos y proteínas. A su vez el nitrógeno también actúa como precursor de hormonas 

vegetales como las auxinas, las cuales cumplen la función de activar la brotación (Vanegas et 

al., 2016).  
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4.2.5 Ácido salicílico  

El ácido salicílico es una fitohormona esencial para el correcto desarrollo de los vegetales, su 

concentración y localización dentro de las plantas varía de una especie a otra, más sin embargo 

siempre está presente (Arif et al., 2020).  Su esencialidad radica en que esta hormona forma 

parte de varios procesos fisiológicos como por ejemplo el crecimiento de la planta, la floración, 

el rendimiento y la productividad y en ciertas características organolépticas del fruto como la 

coloración (Gacnik et al., 2021; Hayat et al., 2010). 

En cuanto a su capacidad como inductor de brotación, Orrantia et al. (2021) mencionan que esta 

capacidad se confiere al ácido salicílico debido a que induce a la acumulación de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) en la planta, debido a que reduce la actividad de las enzimas catalasas. Esta 

acumulación de peróxido de hidrógeno provoca que se genere un estrés subletal en la planta, el 

cual sería el causante de que se estimule el rompimiento de la dormición y se induzca una 

brotación uniforme. Elall (2019) menciona que, en frutales caducifolios, esta fitohormona se la 

puede proporcionar de forma externa, realizando aplicaciones del ácido en concentraciones de 

300 mg/ litro.  

 

5 Materiales y métodos 

5.1 Área experimental y caracterización del clima local 

La investigación se llevó a cabo entre los meses de septiembre a diciembre del año 2022, en una 

plantación experimental de manzano cv. Anna ubicada en la granja Romeral, perteneciente a la 

Universidad de Cuenca. La granja se ubica en el Cantón Guachapala provincia del Azuay, 

Ecuador, las coordenadas espaciales son 2 °45.910’ S y 78 °42.981’O (Figura1). La altitud a la 

cual se encuentra la granja es de 2.200 m.s.n.m, el clima de la zona es de carácter subtropical, 

la temperatura media anual oscila entre 15 a 18 oC, la humedad relativa media del ambiente es 

de 82 % y el promedio de precipitación anual varía entre 500 y 1000 mm. Esta zona presenta 

predominantes lluvias en época de invierto entre los meses de enero a mayo (Díaz, 2010). 
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Figura 1 

Ubicación a nivel nacional y provincial del área de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia del autor 

Los datos meteorológicos proporcionados por el Departamento de Geomática de la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, mostraron que 214.9 horas frío se 

acumularon entre los meses de junio a septiembre del año 2021 y 197.8 en el 2022 (Figura 2).  
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Figura 2 

Acumulación de horas frío calculadas por el método de Damota en los meses de junio, julio, 

agosto y septiembre del año 2021 y 2022 en la granja El Romeral – Universidad de Cuenca 

 

5.2 Material vegetal  

El material vegetal usado en esta investigación consistió en un huerto de árboles de manzano 

(Malus domestica Borkh) cv. Anna, de 35 años de edad, injertados sobre el portainjerto MM-106, 

conducidos en copa abierta. El sistema de plantación de los árboles fue cuadrado (3 x 3 m). 

Árboles de manzano de la variedad Dorset Golden fueron utilizados en este huerto como 

polinizante.  

5.3 Selección de árboles y ramillas de manzano cv. Anna  

Se seleccionaron 48 árboles de manzano cv. Anna con características morfológicas y de 

crecimiento similares. Se procedió a escoger ramillas de un ciclo de edad (6 meses) por cada 

árbol. Las ramillas seleccionadas se ubicaron en los cuatro puntos cardinales del árbol, es decir, 

Norte, Sur, Este y Oeste, esto con el fin de optimizar el acceso a la luz de todas las ramillas 

seleccionadas. Con el fin de homogenizar la muestra, únicamente se seleccionaron ramillas con 

características similares cuya longitud fue entre 25 – 35 cm y una vez seleccionadas las ramillas 

se procedió a eliminar la yema apical, lo cual recibe el nombre de despunte y por último se realizó 

el respectivo etiquetado.  
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5.4 Manejo de los árboles seleccionados previo a la aplicación de los tratamientos  

Los árboles de manzano cv. Anna se seleccionaron luego de terminada la cosecha. Previo a la 

aplicación de los tratamientos, se procedió a realizar la defoliación en los primeros días del mes 

de septiembre. La defoliación y poda de fructificación fueron realizadas de forma manual. 

5.5 Tratamientos utilizados  

Se utilizó como compensadores químicos de horas frío en la presente investigación: Cianamida 

hidrogenada (Dormex ®), aceite mineral (Microblen plus ®), nitrato de potasio granulado (13.5 – 

0 – 45) y ácido salicílico con pureza del 99 %.  

Los diferentes tratamientos con sus respectivas concentraciones utilizados en la investigación se 

resumen en la Tabla 1.  
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Tabla 1 

Descripción de tratamientos aplicados en la investigación 

TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN DE TRATAMIENTO 

T1 Ácido salicílico 400 mg / L 

T2 Ácido salicílico 300 mg / L 

T3 Ácido salicílico 200 mg / L 

T4 Cianamida Hidrogenada (Dormex) 0.5 % 

T5 Cianamida Hidrogenada (Dormex) 1.0 % 

T6 Cianamida Hidrogenada (Dormex) 1.5 % 

T7 Aceite mineral 4 % 

T8 Aceite mineral 5 % 

T9 Aceite mineral 6 % 

T10 Aceite mineral 3 % + Cianamida hidrogenada 0.20 % 

T11 Aceite mineral 3 % + Cianamida hidrogenada 0.25 % 

T12 Aceite mineral 3% + Cianamida hidrogenada 0.30 % 

T13 Nitrato de potasio 5 % 

T14 Nitrato de potasio 6 % 

T15 Nitrato de potasio 7 % 

T16 Control - agua 

 

5.6 Cálculo de concentraciones y aplicación de los tratamientos  

La aplicación de los diferentes tratamientos se realizó por una única vez cuando las yemas del 

manzano se encontraban en el estado fenológico 51 (yema hinchada) según la codificación 

BBCH para frutales de pepita (Figura 3). La aplicación se realizó por la mañana, antes del 

mediodía, la temperatura ambiental fue 17 oC y no había viento excesivo. El pesaje de los 

compensadores químicos de horas frío cuya presentación era sólida como fue el caso del nitrato 

de potasio y el ácido salicílico se lo realizó en el laboratorio de la granja El Romeral, se utilizó 

una balanza de precisión (Ohaus, Adventurer ™, USA) y una balanza digital (Camry, EK3351, 

USA), para el caso de los químicos cuya presentación era líquida como es el caso de la 

cianamida hidrogenada y el aceite mineral, se calcularon sus concentraciones mediante el uso 

de pipetas, vaso de precipitación, jeringas y probetas. Posterior al pesaje y cálculo de 
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concentraciones, se procedió a preparar la solución para cada tratamiento en un recipiente 

independiente con 5 L de agua potable cuyo pH fue de 7.8.  Para la aplicación de los tratamientos, 

se utilizaron recipientes atomizadores de 1 L de capacidad y se utilizó un recipiente para cada 

tratamiento con el objetivo de evitar contaminación de los productos. Todas las partes aéreas de 

las plantas se pulverizaron con los diferentes tratamientos respectivos para cada una hasta llegar 

al punto de goteo.  

Figura 3 

Codificación BBCH de los estadios fenológicos de desarrollo de los frutales de pepita 

 

Nota. Estadio fenológico 51 (yema hinchada) del manzano (Malus domestica Borkh), según la 

codificación BBCH para frutales de pepita  (Enz & Dachler, 1998). 

5.7 Evaluación de campo para identificar el compensador químico de horas frío y la 

concentración adecuada para la brotación y cuajado óptimo en manzano cv. Anna 

En cada ramilla de un ciclo de edad previamente seleccionada y etiquetada, una vez aplicados 

los tratamientos, de forma inmediata el mismo día se procedió a contar el número total de yemas 

que contenía cada una, esto con el fin de ir observando el desarrollo fenológico de las yemas y 

poder de esta forma calcular los porcentajes de yemas brotadas y cuajado de frutos. Una vez 

realizado este conteo de yemas preliminar, se dio seguimiento al experimento durante 90 días 

de forma semanal. Treinta días después de la aplicación de los tratamientos se realizó la primera 

toma de datos en la cual se contó el número de yemas brotadas y el número de flores abiertas 

en cada ramilla, la segunda toma de datos se realizó a los 60 días después de aplicados los 

tratamientos y se contabilizó el número de yemas brotadas y flores abiertas, por último, la toma 

de datos final se la realizó a los 90 días después de la aplicación de los tratamientos y se 
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contabilizó el número de frutos cuajados en las ramillas seleccionadas. Para el cálculo del 

porcentaje de brotación se utilizó la siguiente ecuación [(número de yemas brotadas / número 

inicial de yemas) *100]. Mientras que el porcentaje de frutos cuajados fue determinado mediante 

el conteo del número de flores presentes en cada ramilla y al final se lo comparó con el número 

de frutos cuajados a los 90 días después de la aplicación de los tratamientos.   

5.8 Metodología seguida para determinar los costos de aplicación en función de los 

tratamientos aplicados.  

Los costos de aplicación de los compensadores químicos de horas frío, fueron analizados en 

base al precio actual de mercado en el Ecuador de los productos utilizados y la mano de obra 

requerida para la aplicación de cada uno de estos. El cálculo fue realizado en base a una 

distancia de plantación de 3 x 3 m entre filas y entre columnas respectivamente, es decir 1.111 

árboles / ha.  

5.9 Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento fue realizado bajo un diseño de bloques completamente al azar (DBCA) en el 

cual se utilizó la pendiente como factor de bloqueo. Se utilizaron 48 árboles de manzano cv. 

Anna. Las plantas ubicadas en los bordes no fueron seleccionadas con el fin de evitar errores. 

Dentro de los árboles elegidos se seleccionaron cuatro ramillas de un ciclo de edad ubicadas 

según los cuatro puntos cardinales. Sobre las ramillas seleccionadas se aplicaron 16 

tratamientos incluidos el tratamiento control y se realizaron tres repeticiones para cada uno, 

siendo la unidad experimental cada ramilla de un ciclo de edad.  

Las variables consideradas para el análisis fueron:   

- Porcentaje de brotación de yemas a los 30 y 60 días de aplicados los tratamientos. 

- Porcentaje de frutos cuajados a los 90 días de aplicados los tratamientos. 

Para el análisis estadístico de los datos se empleó el software estadístico INFOSTAT®. Se 

realizaron las pruebas de normalidad y homogeneidad de los datos, concluyendo que los datos 

de porcentaje de yemas brotadas a los 30 y 60 días se ajustaron a la normalidad, no siendo igual 

para los datos de porcentaje de frutos cuajados. En el caso de las variables cuantitativas como 

el porcentaje de yemas brotadas y el porcentaje de frutos cuajados, los valores porcentuales 

fueron transformados mediante la expresión arcoseno√𝑥 ∕ 100  con el fin de poder aplicar la 

prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para cumplir los supuestos del ANOVA. 
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Para el caso de las variables que si cumplieron los supuestos tanto de normalidad como de 

homocedasticidad se realizó el  ANOVA y para los resultados que mostraron variabilidad se 

empleó la prueba de Tukey (α = 0.05). Para las variables que no cumplieron se empleó la prueba 

no paramétrica de Kruskal – Wallis (α = 0.05). Cabe mencionar que los resultados presentados 

se encuentran en su escala porcentual original.  

6 Resultados 

6.1 Porcentaje de yemas brotadas 

Mediante la prueba de Shapiro – Wilk (Anexo 1), se pudo comprobar que los resultados de yemas 

brotadas obtenidos a los 30 y 60 días después de la aplicación de los diferentes compensadores 

químicos de horas frío, se distribuyen de forma normal (p > 0.05). Además, mediante la prueba 

de Levene (Anexo 2), se verificó que existe homogeneidad de varianzas (p > 0.05). 

6.2 Porcentaje de yemas brotadas a los 30 días de la aplicación de los compensadores 

químicos de horas frío. 

En el ANOVA realizado (Anexo 3), se encontraron diferencias significativas entre los diferentes 

tratamientos (p < 0.0001). El coeficiente de variación obtenido fue de CV= 12.72 %.  

Por medio de la prueba de Tukey (α = 0.05) se pudieron determinar 5 rangos. Como se muestra 

en la tabla 2. Los árboles tratados con aceite mineral al 6 % (T9) mostraron el mayor porcentaje 

de yemas brotadas (67.69 %). Seguido por los árboles tratados con aceite mineral al 3 % + 

cianamida hidrogenada al 0.25 % (T11) y nitrato de potasio al 6 % (T14) los cuales forman parte 

del mismo rango. El tratamiento que menor porcentaje de yemas brotas mostró fue el tratamiento 

control (T16) con 13.46 % de yemas brotadas tal como se muestra en la figura 4.  
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Tabla 2 

Porcentaje de yemas brotadas a los 30 y 60 días y porcentaje de frutos cuajados a los 90 días 

observados en manzano cv. Anna con la aplicación de compensadores químicos de horas frío 

Tratamientos 

Yemas brotadas 
Frutos 

cuajados 

p – valor (< 0.0001) 
p – valor 
(0.439) 

30 días 60 días 90 días 

Ácido salicílico 400 mg / L 31.06 de 32.56 cd 29.44 

Ácido salicílico 300 mg / L 33.47 cde 41.41 bcd 11.81 

Ácido salicílico 200 mg / L 37.44 cde 43.31 bcd 3.7 

Cianamida Hidrogenada (Dormex) 0.5 % 49.28 abc 48.7 abc 2.38 

Cianamida Hidrogenada (Dormex) 1.0 % 38.11 bcd 38.22 bcd 1.59 

Cianamida Hidrogenada (Dormex) 1.5 % 56.58 abcd 57.91 abc 3.92 

Aceite mineral 4 % 58.08 abcd 46.15 bc 22.69 

Aceite mineral 5 % 32.92 cde 43.29 bcd 1.75 

Aceite mineral 6 % 67.79 a 75.55 a 14.55 

Aceite mineral 3 % + Cianamida hidrogenada 0.20 % 30.32 de 35.85 cd 4.17 

Aceite mineral 3 % + Cianamida hidrogenada 0.25 % 64.33 ab 68.18 ab 17.74 

Aceite mineral 3% + Cianamida hidrogenada 0.30 % 59.26 abcd 58.48 abc 0.00 

Nitrato de potasio 5% 38.97 bcd 42.28 bcd 17.31 

Nitrato de potasio 6% 63.04 ab 66.97 ab 15.34 

Nitrato de potasio 7% 41.61 abcd 44.31 bcd 5.56 

Control - agua 13.46 e 17.02 d 16.67 

CV (%) 
12.72 

 
13.75 

 
/ 

Nota:  Los valores seguidos por letras diferentes en las columnas de porcentaje de yemas brotadas difieren 
según el test de Tukey al 5 % de probabilidad. Para el caso del porcentaje de frutos cuajados se aplicó la 
prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis. 
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Figura 4 

Porcentaje de yemas brotadas a los 30 días de la aplicación de los compensadores de horas 

frío en el cultivo de manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna 

 

Nota. T1 = Ac. Salicílico 400 mg/L; T2 = Ac. Salicílico 300 mg/L; T3 = Ac. Salicílico 200 mg/L; T4 = Dormex 
0.5 %; T5 = Dormex 1.0 %; T6 = Dormex 1.5 %; T7 = A. mineral 4 %; T8 = A. mineral 5 %; T9 = A. mineral 
6 %; T10 = A. mineral 3 % + Dormex 0.20 %; T11 = A. mineral 3 % + Dormex 0.25 %; T12 = A. mineral 3 
% + Dormex 0.30 %; T13 = KNO3 5 %; T14 = KNO3 6 %; T15 = KNO3 7 %; T16 = Control – Agua. 

 

6.3 Porcentaje de yemas brotadas a los 60 días de la aplicación de los compensadores 

químicos de horas frío. 

En el ANOVA realizado (Anexo 4), se encontraron diferencias significativas entre los 

diferentes tratamientos (p < 0.0001). El coeficiente de variación obtenido fue de CV= 13.75 %.  

Por medio de la prueba post hoc de Tukey (α = 0.05) se pudieron determinar 4 rangos. 

Como se muestra en la tabla 2. Los árboles tratados con aceite mineral al 6 % (T9) mostraron el 

mayor porcentaje de yemas brotadas (75.55 %). Seguido por los árboles tratados con aceite 
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mineral al 3 % + cianamida hidrogenada al 0.25 % (T11) y nitrato de potasio al 6 % (T14) los 

cuales forman parte del mismo rango estadístico. El tratamiento que menor porcentaje de yemas 

brotadas mostró fue el tratamiento control (T16) con 17.02 % de yemas brotadas tal como se 

muestra en la figura 5.  

Figura 5 

Porcentaje de yemas brotadas a los 60 días de la aplicación de los compensadores de horas 

frío en el cultivo de manzana (Malus domestica Borkh) cv. Anna 

 

Nota. T1 = Ac. Salicílico 400 mg/L; T2 = Ac. Salicílico 300 mg/L; T3 = Ac. Salicílico 200 mg/L; T4 = Dormex 
0.5 %; T5 = Dormex 1.0 %; T6 = Dormex 1.5 %; T7 = A. mineral 4 %; T8 = A. mineral 5 %; T9 = A. mineral 
6 %; T10 = A. mineral 3 % + Dormex 0.20 %; T11 = A. mineral 3 % + Dormex 0.25 %; T12 = A. mineral 3 
% + Dormex 0.30 %; T13 = KNO3 5 %; T14 = KNO3 6 %; T15 = KNO3 7 %; T16 = Control – Agua. 
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6.4 Porcentaje de frutos cuajados a los 90 días de la aplicación de lo compensadores 

químicos de horas frío. 

Al ser realizada la prueba de Shapiro – Wilk. Esta variable no presentó normalidad de los datos 

(p < 0.05) (Anexo 5), a su vez tampoco presentó homogeneidad de varianzas (p < 0.05) (Anexo 

6), por lo cual se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis (α = 0.05) (Anexo 7). 

La prueba no indicó diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos aplicados 

(p > 0.05). Pese a no existir efecto significativo de los tratamientos evaluados, en la tabla 2 se 

puede observar que los mayores porcentajes de frutos cuajados fueron de 29.44 % y 22.69 % 

los cuales fueron obtenidos con los tratamientos T1 (Ácido salicílico 400 mg/L) y T7 (Aceite 

mineral 4 %) respectivamente. Por otro lado, el tratamiento T12 (Aceite mineral 3% + Dormex 

0.30 %), presentó 0 % de frutos cuajados, como se puede observar en la figura 6.  

Figura 6 

Porcentaje de frutos cuajados a los 90 días de la aplicación de los tratamientos en el cultivo de 

manzana (Malus domestica Borkh) cv. Anna 

 

Nota. T1 = Ac. Salicílico 400 mg/L; T2 = Ac. Salicílico 300 mg/L; T3 = Ac. Salicílico 200 mg/L; T4 = Dormex 
0.5 %; T5 = Dormex 1.0 %; T6 = Dormex 1.5 %; T7 = A. mineral 4 %; T8 = A. mineral 5 %; T9 = A. mineral 
6 %; T10 = A. mineral 3 % + Dormex 0.20 %; T11 = A. mineral 3 % + Dormex 0.25 %; T12 = A. mineral 3 
% + Dormex 0.30 %; T13 = KNO3 5 %; T14 = KNO3 6 %; T15 = KNO3 7 %; T16 = Control – Agua. 
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6.5 Costos de aplicación de los compensadores químicos de horas frío 

El requerimiento por hectárea de los diferentes compensadores químicos de horas frío se realizó 

para un total de 1.111 árboles los cuales se encuentran distribuidos en un sistema de plantación 

cuadrado (3 x 3 m).  

Tabla 3 

Descripción del requerimiento por hectárea y costos de aplicación de los compensadores 

químicos de horas frío en base a los tratamientos propuestos 

Tratamientos aplicados Requerimiento / ha Costo total / ha ($) 

Ácido salicílico 400 mg/ L 444.4 mg 15.50 

Ácido salicílico 300 mg/ L 333.3 mg 15.50 

Ácido salicílico 200 mg/ L 222.2 mg 15.50 

Dormex 0.5 % 5.56 L 124.99 

Dormex 1 % 11.11 L 249.98 

Dormex 1.5 % 16.67 L 374.96 

Aceite mineral 4 % 44.44 L 355.52 

Aceite mineral 5 % 55.55 L 444.40 

Aceite mineral 6 % 66.66 L 533.28 

Aceite mineral 3 % + Dormex 0.20 % 35.55 L 316.64 

Aceite mineral 3 % + Dormex 0.25 % 36.11 L 329.13 

Aceite mineral 3 % + Dormex 0.30 % 36.66 L 341.63 

Nitrato de potasio 5 % 55.55 L 166.65 

Nitrato de potasio 6 % 66.66 L 199.98 

Nitrato de potasio 7 % 77.77 L 233.31 

Control - Agua 0 0 

Nota: Los cálculos fueron realizados en base a que se requiere de 1 L de agua para pulverizar 

de forma correcta un manzano cv. Anna. Los costos se encuentran expresados en dólares 

americanos (USD). Para el caso específico del ácido salicílico se ha colocado el costo de un kg 

ya que es la única presentación a la cual se comercializa este producto.  

Previo a la aplicación de cualquiera de los tratamientos, se debe tomar en cuenta el costo de la 

mano de obra. Para las condiciones específicas de este estudio, se ha estimado que se requiere 

un total de 4 jornales por hectárea. En el caso de que se desee aplicar algún tratamiento con el 
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fin de aumentar el porcentaje de brotación de yemas, el tratamiento a aplicar puede ser nitrato 

de potasio al 6 % (T 14) ya que este generó un 66.97 % de brotación y a su vez este tratamiento 

presenta el menor costo (199.98 USD) de entre los que mayor porcentaje de brotación de yemas 

obtuvieron, sumando los cuatro jornales al costo del nitrato de potasio al 6 % daría un total de 

259.82 USD. 

7 Discusión 

Los resultados obtenidos en la presente investigación infieren en que el uso de compensadores 

químicos de horas frío mejoran de forma significativa el porcentaje de brotación de yemas y el 

cuajado de frutos en el manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna. 

El hecho de que en aquellos tratamientos en los cuales se incluye aceite mineral fueron los que 

mayor significancia obtuvieron en cuanto al porcentaje de yemas brotadas ha sido reportado en 

varios estudios. Seif El (2019) en un estudio realizado sobre el efecto de aplicar aceite mineral 

en manzana Barkhar menciona que el aceite mineral es el tratamiento más eficaz para completar 

la falta de horas frío y de esta forma lograr una correcta brotación del manzano y mejorar el 

rendimiento general del cultivo.   

 El aceite mineral al 6 % fue el tratamiento que mayor porcentaje de yemas abiertas presentó 

(67.69 %) y (75.55%) tanto a los 30 como a los 60 días respectivamente después de la aplicación 

de los tratamientos. Resultados similares fueron obtenidos por   Sagredo et al. (2005) en su 

estudio sobre el efecto del aceite mineral en el rompimiento de la dormancia en manzana Golden 

Delicios, los autores concluyeron que el aceite mineral en concentraciones entre 4% a 6 % afecta 

de forma directa la brotación de yemas del manzano pudiendo llegar a obtener hasta 75.7 % de 

yemas brotadas. A su vez los resultados obtenidos en esta investigación varían con respecto a 

los resultados obtenidos por Seif El (2019) ya que el autor indica que la concentración óptima de 

aceite mineral para obtener los mejores resultados en cuanto a la brotación de yemas es de 5 %, 

sin embargo, como se mencionó con anterioridad en esta investigación se obtuvo que la 

concentración que mayor porcentaje de yemas brotadas provocó fue la de 6 %. Cabe recalcar 

que según Maged et al. (2019) y según  Sagredo et al. (2005) la aplicación del aceite mineral en 

el manzano se puede realizar cuando este se encuentra en diferentes estadios de dormición, sin 

embargo, los resultados de la aplicación y la efectividad de las concentraciones aplicadas puede 

variar, esto dependerá también de las horas de frío que el vegetal tenga acumuladas al momento 

de la aplicación del aceite mineral.  
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Con respecto a la asociación de cianamida hidrogenada con el aceite mineral, según Soria 

(2009), la mezcla de aceite mineral al 3 % más cianamida hidrogenada al 0.25 % permite una 

correcta brotación de yemas en cultivares de manzano Gala y Fuji, estos resultados concuerdan 

con los obtenidos en esta investigación ya que el tratamiento de aceite mineral al 3 % más 

cianamida hidrogenada al 0.25 %  fue el segundo mejor tratamiento en cuanto a brotación de 

yemas se refiere tanto a los 30 días generando un porcentaje de brotación de 64.33 % como a 

los 60 días con un porcentaje de 68.18 %. A su vez Sérgio et al. (2006) indican que la 

concentración óptima de aceite mineral cuando se usa en mezcla con cianamida hidrogenada es 

del 3 % y que la concentración de la cianamida puede variar entre 0.25 % y 0.50 %, sin embargo, 

los autores mencionan que concentraciones superiores a estas pueden generar una baja 

brotación de yemas en manzano.  

Como tercer mejor tratamiento en cuanto a porcentaje de yemas brotadas, se obtuvo al nitrato 

de potasio al 6 % tanto a los 30 días con un porcentaje de brotación de 63.04 % como a los 60 

días con un porcentaje de brotación de 66.97 %. Resultados similares fueron obtenidos por 

Burhanettin et al. (2016) ya que los autores reportan que con el uso de nitrato de potasio al 7 % 

lograron obtener un 64.85 % de brotación en árboles de manzana Modi la cual presenta 

requerimientos de frío similares a Anna.  

En cuanto a las plantas tratadas con Dormex (0.5 %, 1 % y 1.5 %) estas no obtuvieron los 

mayores porcentajes de yemas brotadas tanto a los 30 como a los 60 días ya que los porcentajes 

obtenidos fueron de (49.28 %, 38.11 % y 56.58 %) respectivamente a los 30 días y (48.70 %, 

38.22 % y 57.91 %) respectivamente a los 60 días, sin embargo, en comparación con el testigo 

– control cuyo porcentaje de yemas brotadas fue de 13.46 % a los 30 días y 17.02 % a los 60 

días, las plantas tratadas con cianamida hidrogenada presentaron un aumento considerable en 

el número de yemas brotadas. Según Vanegas et al. (2016), el uso de cianamida hidrogenada 

(Dormex) puede verse afectado por posibles factores fisiológicos de la planta o por una aplicación 

tardía del producto.  

Con respecto al porcentaje de frutos cuajados, los tratamientos no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas entre sí, sin embargo, el tratamiento que mejor porcentaje de 

frutos cuajados mostró a los 90 días fue T1 (ácido salicílico 400 mg/L) ya que presentó un 29.44 

% en comparación con el tratamiento control T16 (16.67 %). Según Arif et al. (2020), el hecho de 

que el ácido salicílico aplicado de forma exógena al vegetal influya sobre el cuajado de frutos se 
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puede explicar de dos formas, la primera que es el ácido salicílico interfiere con la floración de 

los vegetales, los autores mencionan que el ácido salicílico tiene la capacidad de incrementar la 

floración, reducir la senescencia de las flores y mejorar la calidad de las flores, por otro lado los 

autores también menciona que el ácido salicílico interacciona con las giberelinas y las auxinas 

de forma directa en los vegetales pudiendo aumentar la productividad de los mismos. Zahid et 

al. (2023) concuerdan con lo antes expuesto ya que indican que los reguladores de crecimiento 

de las plantas entre ellos las auxinas, giberelinas y ácido salicílico interactúan entre sí y de estos 

las giberelinas forman parte importante en el desarrollo de los frutos en el manzano.  

En cuanto al resto de tratamientos, se puede mencionar que aquellos tratamientos cuyo 

porcentaje de frutos cuajados resultó mayor a 5 % se encuentran dentro de un rango de cuajado 

de frutos aceptable ya que según Berlanga et al. (2012)  para que el cultivo de manzano sea 

rentable debe existir un cuajado de frutos de entre el 5 al 30 % de sus flores.  

8 Conclusiones y recomendaciones 

La aplicación de los diferentes productos de síntesis química capaces de compensar la falta de 

frío en manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna presentaron un efecto importante ya 

mostraron porcentajes altos en cuanto a brotación de yemas y cuajado de frutos en comparación 

con el tratamiento control.  

El aceite mineral ya sea solo o en mezcla con cianamida hidrogenada fue el compensador 

químico de horas frío que presentó los mejores resultados en cuanto a yemas brotadas se refiere. 

La concentración de aceite mineral al 6 % se destacó entre todos los tratamientos generando un 

alto porcentaje de brotación de yemas tanto a los 30 como a los 60 días después de haberse 

aplicado los tratamientos.  

En cuanto al cuajado de frutos a pesar de que los datos no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas, el tratamiento con ácido salicílico T1 (400 mg/L) mostró un 

porcentaje alto de cuajado de frutos en comparación con otros compensadores de horas frío de 

uso común como por ejemplo el Dormex o el aceite mineral.  

Se recomienda realizar más estudios sobre el uso de compensadores químicos de frío que no 

sean perjudiciales para la salud humana y que contengan nitrógeno en su composición y a su 

vez se recomienda realizar estudios sobre el momento adecuado de aplicación de los 
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compensadores de horas frío según el ambiente en el cual se desarrollan los frutales caducifolios 

en el Ecuador.  
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10 Anexos 

Anexo 1. Prueba de Shapiro – Wilk para la variable porcentaje de yemas brotadas en el cultivo 

de manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna 

Variable n D.E. W* p (Unilateral D) 

Brotación 30 días 48 4.24 0.95 0.184 

Brotación 60 días 48 4.78 0.96 0.47 

Elaboración: Priori, 2023 

Anexo 2. Prueba de Levene para la variable porcentaje de yemas brotadas en el cultivo de 

manzano (Malus domestica Borkh) cv. Anna 

  
F p - valor 

F.V. gl 

 30 días 60 días 30 días 60 días 

Tratamientos 15 1.37 1.59 0.22 0.13 

Error 30     

Total 47     

Elaboración: Priori, 2023 

Anexo 3. Análisis de varianza para la variable porcentaje de yemas brotadas a los 30 días de 

evaluación de compensadores químicos de horas frío en el cultivo de manzano (Malus 

domestica Borkh) cv. Anna 

F.V. SC gl CM F p- valor 

Tratamientos 4037.5 15 269.17 9.58 < 0.0001 

Repeticiones 99.59 2 49.79 1.77 0.1874 

Error 843.18 30 1.77   

Total 4980.27 47    

R2 = 0.83 (R2 ajustado = 0.73) 
C.V.  = 12.72 %  
Elaboración: Priori, 2023 
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Anexo 4. Análisis de varianza para la variable porcentaje de yemas brotadas a los 60 días de 

evaluación de compensadores químicos de horas frío en el cultivo de manzano (Malus 

domestica Borkh) cv. Anna 

F.V. SC gl CM F p - valor 

Tratamientos 3726.15 15 248.1 6.93 < 0.0001 

Repeticiones 79.45 2 39.72 1.11 < 0.0001 

Error 1075.28 30 35.84   

Total 4880.87 47    

R2 = 0.78 (R2 ajustado = 0.65) 
C.V.  = 13.75 %  
Elaboración: Priori, 2023 

 

Anexo 5. Prueba de Shapiro – Wilk para la variable frutos cuajados en el cultivo de manzano 

(Malus domestica Borkh) cv. Anna 

Variable n D.E. W* P - (Unilateral D) 

Cuajado 90 días 48 15.27 0.79 0.0001 

Elaboración: Priori, 2023 

Anexo 6. Prueba de Levene para la variable frutos cuajados en el cultivo de manzano (Malus 

domestica Borkh) cv. Anna 

  
F p - valor 

F.V. gl 

Tratamientos 15 2 0.048 

Error 30   

Total 47   

Elaboración: Priori, 2023 
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Anexo 7. Prueba de Kruskal – Wallis para la variable porcentaje de frutos cuajados a los 90 

días de evaluación de compensadores químicos de horas frío en el cultivo de manzano (Malus 

domestica Borkh) cv. Anna 

Variable H p 

Cuajado 90 días 13.27 0.439 

α = 0.05 
Elaboración: Priori, 2023 

 

 

Anexo 8. Fotos que detallan el trabajo realizado a nivel de campo 

Imagen 1. Huerto de manzano cv. Anna 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Poda y deshoje de los árboles seleccionados 
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Imagen 3. Árbol de manzano cv. Anna defoliado y podado 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Huerto listo para la aplicación de los tratamientos 
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Imagen 5. Cercado de los árboles de manzano 

seleccionados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Árboles de manzano cv. Anna etiquetados 
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Imagen 7. Estado fenológico de las yemas. 

 

 

 

Imagen 9. Conteo inicial de yemas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. Ramas seleccionadas 

 

 

Imagen 10. Preparación de los tratamientos 
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Imagen 11. Preparación de los tratamientos 

 

 

Imagen 13.  Toma de datos  

 

 

Imagen 12. Aplicación de los tratamientos  

 

 

Imagen 14. Ácido salicílico 400 mg/L 30 días 
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Imagen 15. Ácido salicílico 400 mg/L 60 días 

 

 

Imagen 17. Botón floral del manzano cv. Anna 

 

 

Imagen 16. Nitrato de potasio 7 % 90 días 

 

 

Imagen 18. Flor del manzano cv. Anna 
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Imagen 19. Cuajado de frutos del manzano cv. Anna 

 

 

Imagen 21. Maduración del fruto manzano cv. Anna 

 

Imagen 20. Llenado de frutos 
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