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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 ºC) 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. 

Key words: chilling hours compensator; effective chilling hours; pistachio yield. 

                                                           
† Submitted March 11, 2025 – Accepted March 25, 2025.  http://doi.org/10.56369/tsaes.6234 

  Copyright © the authors. Work licensed under a CC-BY 4.0 License.  https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

ISSN: 1870-0462. 

ORCID = R. Zuñiga-Valenzuela: https://orcid.org/0000-0002-7735-5083; I. Villalpando-de la Torre: https://orcid.org/0000-0003-3169-401X; 
U. Nava-Camberos: https://orcid.org/0000-0001-9192-6754;  E. Zuñiga-Valenzuela: https://orcid.org/0000-0003-4259-2422; P. Preciado-

Rangel: https://orcid.org/0000-0002-3450-4739; J.G. Luna-Ortega: https://orcid.org/0000-0001-7226-920X.  

mailto:rafazunva@hotmail.com.mx
mailto:isaela.villalpando@degetaycm.sems.gob.mx
mailto:navacu@hotmail.com
mailto:elizabeth.zunigaval@yahoo.com.mx
mailto:ppreciador@yahoo.com.mx
mailto:lupe_lunao@yohoo.com.mx
http://doi.org/10.56369/tsaes.6234
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-7735-5083
https://orcid.org/0000-0003-3169-401X
https://orcid.org/0000-0001-9192-6754
https://orcid.org/0000-0003-4259-2422
https://orcid.org/0000-0002-3450-4739
https://orcid.org/0000-0001-7226-920X


Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 065                                                                               Zuñiga-Valenzuela et al., 2025 

2 

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 semiáridas 

del norte de México. La limitante para su producción y su explotación, son sus necesidades de horas frío efectivas 

(horas por debajo de 7 ºC) antes de la brotación, las cuales varían entre 700 a 1500 horas frío dependiendo de la 

variedad cultivada. Objetivo: Evaluar la cianamida hidrogenada como compensador de horas frío efectivas en pistacho 

variedad Kerman. Metodología: Durante el ciclo agrícola 2024 se aplicaron los siguientes tratamientos: 2.5 5 y 7.5% 

de cianamida en comparación con un testigo sin tratar (0 % de cianamida) evaluando la brotación en diferentes fechas 

y el rendimiento de fruto. Resultados: La aplicación de cianamida hidrogenada, como compensador de la falta de frío, 

causó un adelanto e incremento significativo de la brotación del pistache, lo cual dependió de la dosis utilizada. Se 

tuvieron incrementos del 11 al 75% en el la brotación de los árboles tratados con cianamida con respecto a los árboles 

testigo, del 9 al 23 de marzo (22 a 36 días después de la aplicación). Se observó un adelanto de 13 a 45 días del 50% 

de brotación y de 12 a 40 días del 75% de brotación de los árboles tratados con cianamida en comparación con los 

árboles testigo. Sólo la dosis de 7.5% de cianamida tuvo un rendimiento de pistache alto (662 kg por hectárea), 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 cálidos con insuficiente acumulación de horas frío efectivas, tales como la Comarca 

Lagunera, así como en los próximos ciclos agrícolas en los que se pronostica un incremento de la temperatura debido 

al calentamiento global. Conclusiones: De acuerdo a los resultados obtenidos la aplicación de cianamida como 

compensador de frío incrementa la brotación y el rendimiento de pistacho, dependiendo de la dosis utilizada. 

Palabras clave: Compensador de horas frio; horas frio efectivas; producción de pistache. 

 

 

INTRODUCCIÓN  

 

El cultivo del pistache (Pistacia vera L) es el cuarto 

fruto seco más importante en superficie a nivel 

mundial, convirtiéndolo en una alternativa a los 

cultivos tradicionales con un creciente interés en zonas 

semiáridas del norte de México (FAO 2020). 

 

El pistachero es una especie que se caracteriza por su 

rusticidad, manifestada por su resistencia a la sequía, 

se cultiva tanto en condiciones de secano como de 

regadío. En regiones áridas con inviernos moderados 

los árboles de pistache manifiestan un reposo 

prolongado y brotación incipiente, debido a que las 

necesidades de frío 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 (otoño-invierno) (Balandier et al. 1993). Lo 

anterior se define como la suspensión 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 

que varía para cada variedad. La variedad Kerman 

requiere 1000 horas frio efectivas antes de la brotación 

por lo que genera una limitante para su producción y 

su explotación (Arreola et al. 2011), no obstante se han 

realizado aplicaciones de compuestos químicos con 

resultados satisfactorios, tales como la cianamida 

hidrogenada (H2CN2), la cual ha tenido efectos sobre 

el adelanto e incremento de la brotación, entre otras 

respuestas, en diversos frutales caducifolios. La 

cianamida tiene un efecto localizado, es decir, sólo 

induce brotación en el árbol si la aplicación se realiza 

directamente sobre la zona de interés (yemas), la 

dosificación puede variar y de esta depende la suma de 

horas de frío acumulado (Pérez y Lira 2005). La 

cianamida es el producto más 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 

investigación fue evaluar tres dosis de cianamida 

hidrogenada, como compensador de horas frio 

efectivas en el cultivo de pistache de la variedad 

Kerman en la región sur del estado de Chihuahua. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Localización del estudio 

 

El estudio se realizó en el campo experimental del 

CIReNa, ubicado en el km 46 de la carretera Jiménez–

Parral, Chihuahua México, las coordenadas 

geográficas 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 cálido y seco, con una temperatura promedio de 

18.5°C, y una precipitación anual de 300 mm (García 

1973),   durante el ciclo agrícola 2023 en una huerta de 

pistache representativa de la región.  

 

Manejo agronómico del cultivo 

 

El experimento se estableció en una huerta de pistache 

de la variedad Kerman, con una edad de 27 años, la 

cual se encontraba en condiciones de manejo 

deficiente. Durante el desarrollo del experimento se 

aplicaron cuatro riegos durante el ciclo del cultivo. La 

fertilización consistió en el uso de 200 kg de 
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lombricomposta por ha, además de biofertilizantes a 

base de biol de nopal y lixiviado de lombriz. 

 

Tratamientos evaluados y diseño experimental 

 

Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de 

cianamida hidrogenada: 2.5, 5, y 7.5%, 

correspondiendo a 2.5, 5 y 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 aplicación de los tratamientos 

se realizó el 16 de febrero del 2023 mediante aspersión 

foliar 2.5 litros de la mezcla por arbol. Se utilizó un 

diseño experimental completamente al azar con siete 

repeticiones por tratamiento. La unidad experimental 

(repetición) fue un árbol de pistache, por lo que se 

utilizaron un total de 28 árboles en el experimento.  

 

Variables evaluadas 

 

Se seleccionaron dos ramas al azar de los puntos 

cardinales norte y sur  por árbol para el conteo del 

número de yemas totales y brotadas para estimar el 

porcentaje de brotación en las siguientes ocho fechas 

de evaluación: 9, 16, 23 y 30 de marzo, 6, 13, 20 y 27 

de abril, correspondiendo a los 68, 75, 82, 89, 96, 103, 

110 y 117 días julianos respectivamente. La evaluación 

del rendimiento se llevó acabo el día 22 de agosto del 

2023, recolectando el fruto por árbol y se estimó la 

media de producción de los arboles tratados con los 

distintos tratamientos, para posteriormente multiplicar 

por el número de árboles hembra que abarcan en una 

hectárea, estimando la producción por hectárea  

 

Análisis estadísticos 

 

Los datos de las variables evaluadas fueron sometidos 

a análisis de varianza y comparación de medias de 

tratamientos utilizando la prueba de Tukey (P ≤ 0.05), 

mediante el programa estadístico SPSS Statistics 23 

(Rivadeneira et al., 2020). Se efectuaron análisis de 

regresión lineal simple para determinar la relación 

entre las dosis de cianamida (x) y los porcentajes de 

brotación (y), cuyo modelo es  𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥. 

Adicionalmente se efectuaron regresiones cuadráticas 

para representar la dinámica de brotación del pistache, 

cuyo modelo es 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 +  𝛽2𝑥2 donde y es el 

porcentaje de brotación y x es el tiempo de evaluación 

expresado en días julianos (Rodríguez et al. 2011). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Dinámica de brotación del pistache 

 

Se detectaron diferencias significativas (P ˂  0.0001) en 

el número y porcentaje de yemas brotadas durante las 

evaluaciones realizadas el 9, 16 y 23 de marzo, 

correspondiendo a 68, 75 y 82 días julianos. En los 

árboles testigo (sin tratar con cianamida) se registraron 

1.1, 4.1 y 5 yemas abiertas por brote, respectivamente, 

en las fechas mencionadas, lo que corresponde a 5.7, 

19.1 y 21.5% de brotación; mientras que en los aboles 

tratados con 2.5% del compensador de frio la brotación 

se incrementó, registrando 2.6, 8.7 y 10.0 yemas 

activas por brote (17, 41.5 y 47.8% de brotación), 

respectivamente. De igual manera se observó un 

incremento en la brotación en la dosificación 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 brotación), 

respectivamente. El mayor incremento en la brotación 

del pistache ocurrió al aplicar 7.5% de cianamida, 

registrándose 28.1, 33.6 y 35.0 yemas activas (76.9, 

92.4 y 96.9% de brotación), respectivamente. En la 

evaluación realizada el 30 de marzo (89 días julianos)  

también se detectaron diferencias significativas en el 

número de yemas brotadas y en el porcentaje de 

brotación entre los tratamientos de dosis de cianamida 

(P = 0.002), en esta fecha los árboles testigo 

presentaron un promedio de 10.4 yemas abiertas por 

brote (47.1% de brotación), en tanto que los árboles 

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 brotación), respectivamente. Los árboles 

tratados con 5.0 y 7.5% de cianamida presentaron más 

del 90% de brotación a partir del 30 de marzo (89 días 

julianos) y 16 de marzo (75 días julianos), 

respectivamente (Figuras 1 y 2). 

 

En las evaluaciones realizadas el 6, 13, 20 y 27 de abril 

(96, 103, 110 y 117 días julianos) se detectaron 

diferencias significativas en el número de yemas 

brotadas entre los tratamientos (P = 0.004 - 0.020). Al 

final del período de brotación (27 de abril) la 

aplicación de 2.5 y 5.0% de cianamida hidrogenada 

incrementaron en 15 y 56% el número de yemas 

brotadas, respectivamente; mientras que la dosis de 

7.5% casi duplicó dicha variable, en comparación con 

los árboles testigo. En los árboles testigo sin tratar se 

registró una brotación superior al 50% de brotación el 

6 de abril (96 días julianos) y más del 90% de brotación 

el 20 de abril (110 días julianos). La dosis de 2.5% de 

cianamida alcanzó cerca del 90% de brotación el 13 de 

abril (103 días julianos). Las dosis de 5.0 y 7.5% de 

cianamida causaron más del 91 y 99% de brotación, 

respectivamente, a partir del 6 de abril (96 días 

julianos). Estos resultados muestran que la aplicación 

de cianamida hidrogenada, como compensador de frío, 

provoco un adelanto e incremento significativo en la 

fecha de brotación y un mayor porcentaje de yemas 

brotadas del pistache, dependiendo de la dosis 

utilizada. Se obtuvieron incrementos del 11 al 75% en 

la brotación de los árboles tratados con cianamida con 

respecto a los árboles testigo, durante las tres primeras 

fechas de evaluación (9 al 23 de marzo), 

correspondiendo de los 22 a 36 días después de la 

aplicación (Figuras 1 y 2).    
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por 

Arreola et al. (2011) quienes encontraron que la 

aplicación de cianamida hidrogenada 2.5 y 5.0% causó 

un adelanto e incremento de la brotación del pistache, 

siendo la dosis del 5% la más efectiva como 

compensador de horas frío en este frutal bajo 

condiciones de inviernos benignos de la Comarca 

Lagunera. Similares resultados fueron observados al 

aplicar la cianamida de hidrógeno (Dormex®) al 4% 

previamente 30 a 45 días antes del inicio de la 

brotación del pistache por Pontikis (1989), Fernández 

et al. (2023) y Elloumi et al. (2013).  

De la misma manera, similares efectos de la aplicación 

de cianamida se han observado en otras especies de 

frutales, como la vid, pera y kiwi, cultivados en 

Australia (George et al. 1988), así como en otros países 

como chile, Australia e Israel con inviernos cálidos 

(Linsley-Noakes 1989; Williamson et al. 2002). 

Martínez (1995) observó que al aplicar la cianamida 

hidrogenada con citrolina a árboles de nogal, se obtuvo 

un adelanto e incremento en la brotación y un mayor 

número de nueces. Alvarez y Velázquez (1989) 

reportaron un incremento en el porcentaje de yemas 

brotadas en nogal cultivar Western con aplicaciones de 

cianamida en concentraciones del 3 al 6 %. 

 

 

Figura 1. Dinámica de brotación del pistache con diferentes dosis de cianamida de hidrógeno.  

 

 

Figura 2. Porcentajes de brotación del pistache con diferentes dosis de cianamida de hidrógeno. 
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Se observó una relación lineal positiva entre la dosis 

de cianamida y el porcentaje de brotación de los 

árboles de pistacho en las evaluaciones realizadas el 9, 

16, 23 y 30 de marzo, y 6 de abril, de tal manera que al 

incrementarse la dosis de cianamida se observó un 

incremento en el porcentaje de brotación (Figura 3). 

Las ecuaciones de regresión lineal simple que estiman 

el porcentaje de brotación en función de la dosis de 

cianamida para cada fecha de evaluación se presentan 

en la Tabla 1. Las relaciones entre dosis de cianamida 

y porcentajes de brotación son altamente significativas 

(P = 0.0023 – 0.0382), con excepción de la evaluación 

del 13 de abril (P = 0.0893) y la capacidad predictiva 

de las ecuaciones de regresión es alta (R2 = 0.93 – 0.99) 

(Tabla 1). 

 

Se observó una relación curvilineal positiva (ecuación 

cuadrática) entre la época de evaluación de la 

brotación, expresada en días julianos, y los porcentajes 

de yemas brotadas para cada dosis de cianamida, de tal 

manera que al incrementarse los días julianos y la dosis 

de cianamida se observó un incremento no lineal en el 

porcentaje de brotación (Figura 4). Las ecuaciones de 

regresión cuadráticas que estiman el porcentaje de 

brotación en función de los días julianos para cada 

dosis de cianamida se presentan en la Tabla 2. Se 

observó que las relaciones entre días julianos y 

porcentajes de brotación fueron altamente 

significativas (P = < 0.0001 – 0.0063) y la capacidad 

predictiva de las ecuaciones de regresión cuadráticas 

fue alta (R2 = 0.87 – 0.98) para todas las dosis. La 

Tabla 3 muestra los días julianos estimados para 0, 25, 

50, 75 y 100% de brotación con las ecuaciones de 

regresión cuadráticas para cada dosis de cianamida. Se 

observó que al incrementar la dosis de cianamida, se 

registró un adelanto en la fecha de brotación, expresada 

en días julianos. En el caso del 50% de brotación del 

pistache que se presentó a los 94, 81, 71 y 49 días 

julianos (3 abril, 21 de marzo, 11 de marzo y 18 de 

febrero, respectivamente) en las dosis de 0, 2.5, 5.0 y 

7.5% de cianamida, represento 13, 23 y 46 días de 

adelanto para los árboles tratados en comparación con 

los árboles no tratados (dosis de 0%). 

 

 

 
Figura 3. Relación entre la dosis de cianamida de hidrógeno y el porcentaje de brotación del pistache en diferentes 

fechas de evaluación. 

 

 

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

brotación del pistache (Y) en diferentes fechas de evaluación. 

Fecha de evaluación Ecuación Coeficiente de determinación (R2) 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. Relación entre días julianos y el porcentaje de brotación del pistache a diferentes dosis de cianamida de 

hidrógeno. 

 

 

Tabla 2. Regresiones cuadráticas de la relación entre días julianos (X) y el porcentaje de brotación del pistache (Y) a 

diferentes dosis de cianamida de hidrógeno. 

Dosis de cianamida (%) Ecuación Coeficiente de determinación (R2) P > F 

0 Y =  - 50.1828 + 0.1245x + 0.0102x2 0.97 < 0.0001 

2.5 Y = - 321.5923 + 6.8968x - 0.0281x2 0.98 < 0.0001 

5 Y = - 295.8856 + 7.2908x - 0.0337x2 0.97 < 0.0001 

7.5 Y = - 78.8629 + 3.5094x - 0.0171x2 0.87 0.0063 

 

 

Tabla 3. Días julianos estimados para diferentes porcentajes de brotación del pistache con las ecuaciones cuadráticas 

de cada dosis de cianamida de hidrógeno. 

Brotación (%) 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 

Arreola-Ávila et al. (2011), quienes indican que la 

aplicación de cianamida de hidrógeno al 2.5 y 5.0 % al 

pistache durante el invierno 2005-06 promovió el 

inicio de brotación el 12 de marzo, cuando habían 

transcurrido 71 días julianos, mientras que en el testigo 

este evento se observó el 23 de marzo, a los 82 días 

julianos, por lo que el inicio de brotación se adelantó 

11 días. La máxima brotación de yemas ocurrió 11 y 

14 días después de iniciada la brotación para cianamida 

al 2.5 y 5.0 %, respectivamente, mientras que para el 

testigo ésta se presentó a los 16 días. 

 

Rendimiento 

 

Se observaron diferencias estadísticamente 

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 

producción de los árboles sin tratar que produjeron 57 

kg/ha, el 49% de las dosificación de 2.5% que obtuvo 

339.6 kg/ha y  un 27% de la dosis de 5% que produjo 

486.3 kg/ha. Se observó una relación lineal positiva 

entre la dosis de cianamida y el rendimiento de 

pistacho por hectárea, de tal manera que al 

incrementarse la dosis de cianamida se observó un 
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Figura 5. Rendimiento del pistache en diferentes dosis de cianamida de hidrógeno. 

  

 

incremento en el rendimiento. La ecuación de 

regresión lineal simple que estima el rendimiento (Y) 

en función de la dosis de cianamida (X) fue Y = 91.815 

+ 78.574X (R2 = 0.98, P = 0.0107) (Figura 5). Delgado 

et al. (2020), reportan que la producción de pistache 

por hectárea varía desde los 160 kg/ha en huertos 

jóvenes,  hasta  los 3.200 kg/ha en huertos de 10 años, 

no óbstante la variedad que evaluaron fue la Sfax.  

Couceiro et al., López (2013), reportaron que en el país 

de origen del cultivo  (Irán) la media para arboles de 

25 años de la variedad Kerman es de 1050 kg/ha, 

mientras que en California (EE.UU) la producción 

oscila entre los 1472 kg/ha.  

 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación de cianamida hidrogenada incrementó el 

número de yemas brotadas y el porcentaje de 

brotación, además adelantó la fecha de brotación del 

pistache, lo cual dependió de la dosis del compensador 

de frio. La aplicación de 2.5 y 5.0% de cianamida 

hidrogenada incrementaron (15 y 56%) el número de 

yemas brotadas; mientras que la dosis de 7.5% casi 

duplicó dicha variable al final del período de brotación. 

Se obtuvieron incrementos del 11 al 75% en la 

brotación de los árboles tratados con cianamida con 

respecto a los árboles testigo, durante las tres primeras 

fechas de evaluación (9 al 23 de marzo). Se observó un 

adelanto de 13 a 45 días del 50% de brotación y de 12 

a 40 días del 75% de brotación de los árboles tratados 

con cianamida en comparación con los árboles testigo. 

Sólo la dosis de 7.5% de cianamida tuvo un 

rendimiento de pistache alto (662 kg por hectárea), el 

cual fue significativamente mayor que el rendimiento 

del testigo. 
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