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SUMMARY

Background: Among dry fruits, Pistachio cultivar is the fourth most important in the world if considering its surface
area. Pistachio is the fourth most important nut in the world considering its surface area. It has become an alternative
to traditional crops with a growing interest in semi-arid areas of northern Mexico. The limitation for its production and
exploitation is its effective chilling hour needs (hours below 7 °C) before budbreak, which vary between 700 and 1500
chilling hours depending on the cultivar planted. Objective: To evaluate hydrogenated cyanamide as a compensator
of effective chilling hours in pistachio cultivar Kerman. Methodology: During the 2023 agricultural season, the
following treatments were applied: 2.5, 5 and 7.5% of cyanamide compared to an untreated control (0% of cyanamide)
evaluating budbreaking in different dates and fruit yield. Results: The application of hydrogen cyanamide, as a
compensator for the lack of chilling, caused a significant advance and increase in pistachio bud break, which depended
on the dose used. There were increases of 11 to 75% in the budbreak of cyanamide-treated trees compared to the
control trees, from March 9 to 23 (22 to 36 days after application). An advance of 13 to 45 days of 50% budbreak and
12 to 40 days of 75% budbreak of cyanamide-treated trees was observed compared to the control trees. Only the 7.5%
dose of cyanamide had a high pistachio yield (662 kg per hectare), which was significantly higher than the control
yield. Implications: The study shows that hydrogen cyanamide can be used as a compensator for the lack of chilling
in pistachio in regions with warm winter conditions with insufficient accumulation of effective chilling hours, such as
the Comarca Lagunera, as well as in the next agricultural seasons in which an increase in temperature is forecast due
to global warming. Conclusions: According to the results obtained, the application of hydrogen cyanamide as a
chilling compensator increases the bud break and yield of pistachio, depending on the dose used.
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RESUMEN
Antecedentes: El cultivo del pistacho es el cuarto fruto seco en importancia a nivel mundial considerando su
superficie. Se ha convertido en una alternativa a los cultivos tradicionales con un creciente interés en zonas semiaridas
del norte de México. La limitante para su produccion y su explotacion, son sus necesidades de horas frio efectivas
(horas por debajo de 7 °C) antes de la brotacidn, las cuales varian entre 700 a 1500 horas frio dependiendo de la
variedad cultivada. Objetivo: Evaluar la cianamida hidrogenada como compensador de horas frio efectivas en pistacho
variedad Kerman. Metodologia: Durante el ciclo agricola 2024 se aplicaron los siguientes tratamientos: 2.5 5y 7.5%
de cianamida en comparacion con un testigo sin tratar (0 % de cianamida) evaluando la brotacion en diferentes fechas
y el rendimiento de fruto. Resultados: La aplicacion de cianamida hidrogenada, como compensador de la falta de frio,
caus6 un adelanto e incremento significativo de la brotacion del pistache, lo cual dependi6 de la dosis utilizada. Se
tuvieron incrementos del 11 al 75% en el la brotacion de los arboles tratados con cianamida con respecto a los arboles
testigo, del 9 al 23 de marzo (22 a 36 dias después de la aplicacion). Se observ6 un adelanto de 13 a 45 dias del 50%
de brotacion y de 12 a 40 dias del 75% de brotacién de los arboles tratados con cianamida en comparacion con los
arboles testigo. Sélo la dosis de 7.5% de cianamida tuvo un rendimiento de pistache alto (662 kg por hectarea), el cual
fue significativamente mayor que el rendimiento del testigo. Implicaciones: El estudio muestra que la cianamida
hidrogenada puede ser utilizada como compensador de la falta de frio en el cultivo del pistacho en regiones con
condiciones de inviernos calidos con insuficiente acumulacién de horas frio efectivas, tales como la Comarca
Lagunera, asi como en los préximos ciclos agricolas en los que se pronostica un incremento de la temperatura debido
al calentamiento global. Conclusiones: De acuerdo a los resultados obtenidos la aplicacion de cianamida como

compensador de frio incrementa la brotacion y el rendimiento de pistacho, dependiendo de la dosis utilizada.
Palabras clave: Compensador de horas frio; horas frio efectivas; produccién de pistache.

INTRODUCCION

El cultivo del pistache (Pistacia vera L) es el cuarto
fruto seco mas importante en superficie a nivel
mundial, convirtiéndolo en una alternativa a los
cultivos tradicionales con un creciente interés en zonas
semiaridas del norte de México (FAO 2020).

El pistachero es una especie que se caracteriza por su
rusticidad, manifestada por su resistencia a la sequia,
se cultiva tanto en condiciones de secano como de
regadio. En regiones &ridas con inviernos moderados
los éarboles de pistache manifiestan un reposo
prolongado y brotacion incipiente, debido a que las
necesidades de frio requeridas no son satisfechas
(Arreola et al. 2011), ya que el frutal se caracteriza por
tener anualmente una fase de crecimiento activo
(primavera-verano) alternando con un periodo de
descanso (otofio-invierno) (Balandier et al. 1993). Lo
anterior se define como la suspension temporal del
crecimiento visible en cualquier estructura vegetal que
contenga un letargo, y se divide en tres estados:
paradormancia, endodormancia y ecodormancia (Lang
et al. 1987), una vez concluido el estado de
ecodormancia el crecimiento se reanuda siempre y
cuando la planta cumpla con la cantidad de horas frio
gue varia para cada variedad. La variedad Kerman
requiere 1000 horas frio efectivas antes de la brotacion
por lo que genera una limitante para su produccion y
su explotacién (Arreola et al. 2011), no obstante se han
realizado aplicaciones de compuestos quimicos con
resultados satisfactorios, tales como la cianamida
hidrogenada (H2CNy), la cual ha tenido efectos sobre
el adelanto e incremento de la brotacion, entre otras
respuestas, en diversos frutales caducifolios. La
cianamida tiene un efecto localizado, es decir, solo

induce brotacidn en el arbol si la aplicacion se realiza
directamente sobre la zona de interés (yemas), la
dosificacion puede variar y de esta depende la suma de
horas de frio acumulado (Pérez y Lira 2005). La
cianamida es el producto mas utilizado para ayudar a
interrumpir la dormancia en frutales (Souza et al.,
2021), se comercializa bajo el nombre de Dormex®
(BASF). Por lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar tres dosis de cianamida
hidrogenada, como compensador de horas frio
efectivas en el cultivo de pistache de la variedad
Kerman en la region sur del estado de Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del estudio

El estudio se realizé en el campo experimental del
CIReNa, ubicado en el km 46 de la carretera Jiménez—
Parral, Chihuahua México, las coordenadas
geogréficas se localizan a 25° 44" 55.16"" de latitud
norte y 103° 21" 17.31"" de longitud oeste a una altitud
sobre el nivel del mar de 1110 m. el clima se clasifica
como céalido y seco, con una temperatura promedio de
18.5°C, y una precipitacion anual de 300 mm (Garcia
1973), durante el ciclo agricola 2023 en una huerta de
pistache representativa de la region.

Manejo agronomico del cultivo

El experimento se estableci6 en una huerta de pistache
de la variedad Kerman, con una edad de 27 afios, la
cual se encontraba en condiciones de manejo
deficiente. Durante el desarrollo del experimento se
aplicaron cuatro riegos durante el ciclo del cultivo. La
fertilizacion consistio en el uso de 200 kg de
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lombricomposta por ha, ademas de biofertilizantes a
base de biol de nopal y lixiviado de lombriz.

Tratamientos evaluados y disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de
cianamida  hidrogenada: 2.5, 5,y 7.5%,
correspondiendo a 2.5, 5y 7.5 L en 100 L de agua,
respectivamente, y un testigo sin tratar (0%). Se
agregaron 2 L de aceite vegetal por 100 L de agua
como coadyuvante. La aplicacion de los tratamientos
se realizo el 16 de febrero del 2023 mediante aspersion
foliar 2.5 litros de la mezcla por arbol. Se utiliz6 un
disefio experimental completamente al azar con siete
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental
(repeticion) fue un arbol de pistache, por lo que se
utilizaron un total de 28 arboles en el experimento.

Variables evaluadas

Se seleccionaron dos ramas al azar de los puntos
cardinales norte y sur por arbol para el conteo del
nimero de yemas totales y brotadas para estimar el
porcentaje de brotacién en las siguientes ocho fechas
de evaluacion: 9, 16, 23 y 30 de marzo, 6, 13, 20 y 27
de abril, correspondiendo a los 68, 75, 82, 89, 96, 103,
110y 117 dias julianos respectivamente. La evaluacion
del rendimiento se llevo acabo el dia 22 de agosto del
2023, recolectando el fruto por arbol y se estimo la
media de produccion de los arboles tratados con los
distintos tratamientos, para posteriormente multiplicar
por el nimero de arboles hembra que abarcan en una
hectérea, estimando la produccion por hectarea

Anadlisis estadisticos

Los datos de las variables evaluadas fueron sometidos
a analisis de varianza y comparacion de medias de
tratamientos utilizando la prueba de Tukey (P < 0.05),
mediante el programa estadistico SPSS Statistics 23
(Rivadeneira et al., 2020). Se efectuaron analisis de
regresion lineal simple para determinar la relacién
entre las dosis de cianamida (x) y los porcentajes de
brotacion (y), cuyo modelo es y =, + Bix.
Adicionalmente se efectuaron regresiones cuadraticas
para representar la dinamica de brotacion del pistache,
cuyo modelo es y = B, + B1x + B,x? donde y es el
porcentaje de brotacion y x es el tiempo de evaluacion
expresado en dias julianos (Rodriguez et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Dindmica de brotacién del pistache
Se detectaron diferencias significativas (P <0.0001) en
el nimero y porcentaje de yemas brotadas durante las

evaluaciones realizadas el 9, 16 y 23 de marzo,
correspondiendo a 68, 75 y 82 dias julianos. En los
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arboles testigo (sin tratar con cianamida) se registraron
1.1, 4.1y 5 yemas abiertas por brote, respectivamente,
en las fechas mencionadas, lo que corresponde a 5.7,
19.1y 21.5% de brotacién; mientras que en los aboles
tratados con 2.5% del compensador de frio la brotacion
se incrementd, registrando 2.6, 8.7 y 10.0 yemas
activas por brote (17, 41.5 y 47.8% de brotacion),
respectivamente. De igual manera se observé un
incremento en la brotacién en la dosificacion de 5% de
cianamida, donde se registraron 13.7, 19.0 y 23.1 de
yemas activas (41.2, 63.4 y 77.8% de brotacion),
respectivamente. El mayor incremento en la brotacién
del pistache ocurrié al aplicar 7.5% de cianamida,
registrandose 28.1, 33.6 y 35.0 yemas activas (76.9,
92.4 y 96.9% de brotacion), respectivamente. En la
evaluacidn realizada el 30 de marzo (89 dias julianos)
también se detectaron diferencias significativas en el
nimero de yemas brotadas y en el porcentaje de
brotacion entre los tratamientos de dosis de cianamida
(P = 0.002), en esta fecha los arboles testigo
presentaron un promedio de 10.4 yemas abiertas por
brote (47.1% de brotacion), en tanto que los arboles
tratados con 2.5, 5.0 y 7.5% de cianamida, presentaron
15.6, 26.7 y 35.4 yemas activas por brote (75.8, 90.7 y
98.2% de brotacidn), respectivamente. Los arboles
tratados con 5.0 y 7.5% de cianamida presentaron mas
del 90% de brotacion a partir del 30 de marzo (89 dias
julianos) y 16 de marzo (75 dias julianos),
respectivamente (Figuras 1y 2).

En las evaluaciones realizadas el 6, 13, 20 y 27 de abril
(96, 103, 110 y 117 dias julianos) se detectaron
diferencias significativas en el nimero de yemas
brotadas entre los tratamientos (P = 0.004 - 0.020). Al
final del periodo de brotacion (27 de abril) la
aplicacion de 2.5 y 5.0% de cianamida hidrogenada
incrementaron en 15 y 56% el ndmero de yemas
brotadas, respectivamente; mientras que la dosis de
7.5% casi duplicé dicha variable, en comparacion con
los arboles testigo. En los arboles testigo sin tratar se
registré una brotacién superior al 50% de brotacién el
6 de abril (96 dias julianos) y méas del 90% de brotacion
el 20 de abril (110 dias julianos). La dosis de 2.5% de
cianamida alcanzé cerca del 90% de brotacion el 13 de
abril (103 dias julianos). Las dosis de 5.0 y 7.5% de
cianamida causaron mas del 91 y 99% de brotacion,
respectivamente, a partir del 6 de abril (96 dias
julianos). Estos resultados muestran que la aplicacion
de cianamida hidrogenada, como compensador de frio,
provoco un adelanto e incremento significativo en la
fecha de brotacién y un mayor porcentaje de yemas
brotadas del pistache, dependiendo de la dosis
utilizada. Se obtuvieron incrementos del 11 al 75% en
la brotacién de los &rboles tratados con cianamida con
respecto a los arboles testigo, durante las tres primeras
fechas de evaluacion (9 al 23 de marzo),
correspondiendo de los 22 a 36 dias después de la
aplicacion (Figuras 1y 2).
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Arreola et al. (2011) quienes encontraron que la
aplicacion de cianamida hidrogenada 2.5 y 5.0% caus6
un adelanto e incremento de la brotacion del pistache,
siendo la dosis del 5% la més efectiva como
compensador de horas frio en este frutal bajo
condiciones de inviernos benignos de la Comarca
Lagunera. Similares resultados fueron observados al
aplicar la cianamida de hidrégeno (Dormex®) al 4%
previamente 30 a 45 dias antes del inicio de la
brotacion del pistache por Pontikis (1989), Fernandez
et al. (2023) y Elloumi et al. (2013).
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De la misma manera, similares efectos de la aplicacion
de cianamida se han observado en otras especies de
frutales, como la vid, pera y kiwi, cultivados en
Australia (George et al. 1988), asi como en otros paises
como chile, Australia e Israel con inviernos célidos
(Linsley-Noakes 1989; Williamson et al. 2002).
Martinez (1995) observé que al aplicar la cianamida
hidrogenada con citrolina a arboles de nogal, se obtuvo
un adelanto e incremento en la brotacion y un mayor
nimero de nueces. Alvarez y Velazquez (1989)
reportaron un incremento en el porcentaje de yemas
brotadas en nogal cultivar Western con aplicaciones de
cianamida en concentraciones del 3 al 6 %.
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Figura 1. Dinamica de brotacion del pistache con diferentes dosis de cianamida de hidrégeno.

100 4

|o
‘G‘

70 A
60 -

(=2

|
|

ab

Porcentaje de brotacion

20 A

b
10 4

l

Y

Y

s
S

09-mar. 16-mar. 23-mar. 30-mar. 06-abr.

ODosis 0% ©Dosis 2.5% B Dosis 5%

13-abr.

20-abr. 27-abr.

H Dosis 7.5%

Figura 2. Porcentajes de brotacidon del pistache con diferentes dosis de cianamida de hidrogeno.
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Se observé una relacion lineal positiva entre la dosis
de cianamida y el porcentaje de brotacion de los
arboles de pistacho en las evaluaciones realizadas el 9,
16, 23y 30 de marzo, y 6 de abril, de tal manera que al
incrementarse la dosis de cianamida se observé un
incremento en el porcentaje de brotacion (Figura 3).
Las ecuaciones de regresion lineal simple que estiman
el porcentaje de brotacion en funcion de la dosis de
cianamida para cada fecha de evaluacion se presentan
en la Tabla 1. Las relaciones entre dosis de cianamida
y porcentajes de brotacién son altamente significativas
(P =0.0023 - 0.0382), con excepcion de la evaluacion
del 13 de abril (P = 0.0893) y la capacidad predictiva
de las ecuaciones de regresion es alta (R?=0.93 — 0.99)
(Tabla 1).

Se observé una relacidn curvilineal positiva (ecuacion
cuadratica) entre la época de evaluacién de la
brotacion, expresada en dias julianos, y los porcentajes
de yemas brotadas para cada dosis de cianamida, de tal
manera que al incrementarse los dias julianos y la dosis
de cianamida se observé un incremento no lineal en el
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porcentaje de brotacion (Figura 4). Las ecuaciones de
regresion cuadraticas que estiman el porcentaje de
brotacién en funcion de los dias julianos para cada
dosis de cianamida se presentan en la Tabla 2. Se
observd que las relaciones entre dias julianos vy
porcentajes de  brotacién  fueron  altamente
significativas (P = < 0.0001 — 0.0063) y la capacidad
predictiva de las ecuaciones de regresion cuadraticas
fue alta (R? = 0.87 — 0.98) para todas las dosis. La
Tabla 3 muestra los dias julianos estimados para 0, 25,
50, 75 y 100% de brotacion con las ecuaciones de
regresion cuadraticas para cada dosis de cianamida. Se
observé que al incrementar la dosis de cianamida, se
registré un adelanto en la fecha de brotacion, expresada
en dias julianos. En el caso del 50% de brotacion del
pistache que se presentd a los 94, 81, 71 y 49 dias
julianos (3 abril, 21 de marzo, 11 de marzo y 18 de
febrero, respectivamente) en las dosis de 0, 2.5, 5.0y
7.5% de cianamida, represento 13, 23 y 46 dias de
adelanto para los &rboles tratados en comparacion con
los &rboles no tratados (dosis de 0%).

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Dosis de cianamida (%)

W09 mar. 016 mar. A23 mar.

A 30 mar.

6.0 7.0 8.0

@06 abr. 013 abr.

Figura 3. Relacion entre la dosis de cianamida de hidrégeno y el porcentaje de brotacidn del pistache en diferentes

fechas de evaluacion.

Tabla 1. Regresiones lineales simples de la relacion entre la dosis de cianamida de hidrégeno (X) y el porcentaje de

brotacion del pistache () en diferentes fechas de evaluacion.

Fecha de evaluacion Ecuacion Coeficiente de determinacién (R?) P>F
9 marzo Y =-0.4700 + 9.51200x 0.95 0.0253
16 marzo Y =17.76 + 9.6890x 0.99 0.0023
23 marzo Y =22.5700 + 10.2480x 0.99 0.0036
30 marzo Y=52.7200 + 6.7280x 0.93 0.0381
6 abril Y=60.8700 + 5.5480x 0.93 0.0382
13 abril Y=69.7200 + 4.4080x 0.93 0.0893
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Figura 4. Relacién entre dias julianos y el porcentaje de brotacién del pistache a diferentes dosis de cianamida de

hidrégeno.

Tabla 2. Regresiones cuadraticas de la relacion entre dias julianos (X) y el porcentaje de brotacion del pistache (Y) a

diferentes dosis de cianamida de hidrégeno.

Dosis de cianamida (%) Ecuacién Coeficiente de determinacién (R?) P>F

0 Y = -50.1828 + 0.1245x + 0.0102x> 0.97 < 0.0001
2.5 Y =-321.5923 + 6.8968x - 0.0281x> 0.98 < 0.0001
5 Y =-295.8856 + 7.2908x - 0.0337x? 0.97 <0.0001
75 Y =-78.8629 + 3.5094x - 0.0171x? 0.87 0.0063

Tabla 3. Dias julianos estimados para diferentes porcentajes de brotacion del pistache con las ecuaciones cuadraticas

de cada dosis de cianamida de hidrégeno.

Brotacion (%)

Dosis de cianamida (%)

0 2.5 5 7.5
0 64 63 55 26
25 80 71 63 37
50 94 81 71 49
75 105 93 83 65
100 115 115 109 96
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rendimiento

Arreola-Avila et al. (2011), quienes indican que la
aplicacion de cianamida de hidrégeno al 2.5y 5.0 % al
pistache durante el invierno 2005-06 promovi6 el
inicio de brotacién el 12 de marzo, cuando habian
transcurrido 71 dias julianos, mientras que en el testigo
este evento se observd el 23 de marzo, a los 82 dias
julianos, por lo que el inicio de brotacion se adelantd
11 dias. La maxima brotacién de yemas ocurrié 11 y
14 dias después de iniciada la brotacion para cianamida
al 2.5y 5.0 %, respectivamente, mientras que para el
testigo ésta se presentd a los 16 dias.

Se  observaron  diferencias  estadisticamente
significativas en la variable rendimiento de fruto de
pistache (P = 0.014), la dosis de 7.5% obtuvo el mayor
rendimiento (662.9 k/ha) aumentando el 91% de la
produccion de los arboles sin tratar que produjeron 57
kg/ha, el 49% de las dosificacion de 2.5% que obtuvo
339.6 kg/ha'y un 27% de la dosis de 5% que produjo
486.3 kg/ha. Se observo una relacién lineal positiva
entre la dosis de cianamida y el rendimiento de
pistacho por hectarea, de tal manera que al
incrementarse la dosis de cianamida se observo un
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Figura 5. Rendimiento del pistache en diferentes dosis de cianamida de hidrégeno.

incremento en el rendimiento. La ecuacion de
regresion lineal simple que estima el rendimiento ()
en funcion de la dosis de cianamida (X) fue Y =91.815
+78.574X (R?=0.98, P = 0.0107) (Figura 5). Delgado
et al. (2020), reportan que la produccion de pistache
por hectarea varia desde los 160 kg/ha en huertos
jovenes, hasta los 3.200 kg/ha en huertos de 10 afios,
no Obstante la variedad que evaluaron fue la Sfax.
Couceiro et al., Lopez (2013), reportaron que en el pais
de origen del cultivo (Iran) la media para arboles de
25 afios de la variedad Kerman es de 1050 kg/ha,
mientras que en California (EE.UU) la produccion
oscila entre los 1472 kg/ha.

CONCLUSIONES

La aplicacion de cianamida hidrogenada incremento el
nimero de yemas brotadas y el porcentaje de
brotacién, ademas adelant6 la fecha de brotacion del
pistache, lo cual dependi6 de la dosis del compensador
de frio. La aplicacion de 2.5 y 5.0% de cianamida
hidrogenada incrementaron (15 y 56%) el nimero de
yemas brotadas; mientras que la dosis de 7.5% casi
duplico dicha variable al final del periodo de brotacién.
Se obtuvieron incrementos del 11 al 75% en la
brotacién de los arboles tratados con cianamida con
respecto a los arboles testigo, durante las tres primeras
fechas de evaluaciéon (9 al 23 de marzo). Se observé un
adelanto de 13 a 45 dias del 50% de brotacién y de 12
a 40 dias del 75% de brotacidn de los arboles tratados
con cianamida en comparacion con los arboles testigo.
S6lo la dosis de 7.5% de cianamida tuvo un
rendimiento de pistache alto (662 kg por hectérea), el
cual fue significativamente mayor que el rendimiento
del testigo.
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