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os frutales caducifolios elimi-

nan sus hojas y cesan su cre-

cimiento visible como estra-

tegia para sobrevivir los frios

inviernos, entrando sus yemas
en un estado de dormancia, a través
de un proceso conocido como receso
invernal. La entrada en esta fase es
paulatina y comienza con el acorta-
miento de los dias en verano. Luego,
a medida que avanza el otofio, con
dias mas cortos y frios, el arbol va
acumulando inhibidores de creci-
miento que inducen la caida de las
hojas, momento que seiiala el inicio
del estado de dormancia profunda o
endo-dormancia. Una vez transcurri-
do un tiempo de exposicion a con-
diciones propias del invierno: bajas
temperaturas, lluvias, baja luminosi-
dad y fotoperiodo, la yema alcanza
un estado denominado eco-dorman-
cia, en el que se encuentra lista para
brotar y continuar su ciclo, lo que se
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producira de acuerdo al aumento de
temperatura y mayor luminosidad de
los dias en primavera.

La exposiciéon de una hora a determi-
nada temperatura corresponde a una
unidad de frio. En base a ello es posible
cuantificar la exposicién de la planta
a frio invernal, lo que ha demostrado
ser un método efectivo para estimar el
cumplimiento del receso de los arboles
frutales. Sin embargo, estos tienen di-
ferente requerimiento en el tiempo de
exposicion a frio, asi como en el ran-
go de temperatura mds efectivo. Tam-
bién, existen diferentes necesidades
de acuerdo al cultivar y tipo de yema,
sea vegetativa o floral, siendo estas ul-
timas menos exigentes de frio. Los re-
querimientos de frio referenciales para
los principales cultivares de manzano
y cerezo se muestran en el Cuadro 1.
Asi, acumulacién de frio menor al re-
querimiento referencial de un cultivar
dado, provocara problemas en su ciclo,

como brotacién irregular y floraciéon ex-
tensa. También se reduce la calidad de
las yemas, lo que puede conducir a una
menor cuaja.

Sin embargo, el receso es un proce-
so complejo donde estan involucrados
diversos factores, los que se interrela-
cionan, no solo la exposicién a frio. Las
lluvias durante esta etapa son favora-
bles, al reducir la temperatura de las
yemas y al lavarlas de inhibidores. En
la mayoria de las especies, excluidas las
tropicales, la fenologia se regula por,

ademas del frio, fotoperiodo (largo del
dia) y calor. Por lo tanto, condiciones
meteoroldgicas en que predomine la
nubosidad también favorecerd la su-
peracién adecuada del receso. Por otro
lado, un estado nutricional apropiado
permitira al arbol contar con yemas de
alta calidad, y con ello se reducira la
exposicion de frio necesaria para com-
pletar del receso.

Para el recuento de frio es necesario
tener en cuenta que el frio ambiental
es efectivo una vez iniciado el proceso
de caida de hojas. En el caso del man-
zano se considera el 50% de caida de
hojas. En cerezos, se ha planteado co-
menzar el registro una vez iniciada la
caida de hojas. En todo caso, dias con
baja temperatura reducen la actividad
de las hojas y promueven su caida, lo
que ocurre avanzado el otofio. La caida
de hojas es la consecuencia del proceso
que se desencadend en el arbol: desba-
lance hormonal en favor de los inhibi-
dores de crecimiento (lo que facilmente
se detecta al ver que las tltimas hojas
en caer suelen ser las del apice de bro-
tes, con fuerte carga de promotores de
crecimiento), bloqueo del transporte y
acumulacién de reservas. Un otofio cali-
do supondra una entrada mas tarde del
frutal a la etapa de endo-dormancia,
por lo que tendra menor tiempo para
exposicion de frio efectivo.

Para cuantificar la exposicion a frio se
dispone de diferentes métodos. A conti-
nuacién se describen los mas utilizados.
El primer método de célculo se disefié
asignando una unidad de frio a cada
hora en que la temperatura del aire es-
tuvo entre 0 y 7°C (suele utilizarse el
valor 7,2°C, obedeciendo a la conver-
sién de Fahrenheit a Centigrados), por
lo que es llamado Horas de frio. Sin em-
bargo, el més extendido en zonas tem-
pladas frias es el método Richardson o
Utah, que entrega un valor diferenciado
de unidad de frio de acuerdo a la tem-
peratura de exposicién, descontando
en presencia de alta temperatura (Figu-
ra 1). A éste método se le ajustdé una
curva suavizada a la funcién original
mejorando su respuesta (Richardson
modificado). En Sudéfrica se le reali-
z6 otro cambio para su uso en zonas
de inviernos moderados, que consistid

Cuadro 1. Requerimientos de frio de diferentes cultivares de manzano y cerezo.

MANZANO CEREZO
Cultivar Unidades de frio Cultivar Unidades de frio
Cripps Pink 500 Lapins 550-750
Granny Smith 600-800 Santina 600-800
Fuji 1.050 Bing 700-850
Gala 1150 Sweetheart 800-1.100
Delicious 1.200-1.300 Regina 1.000-1.400
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Figura 1. Diferentes métodos de acumulacion de frio
y unidades cuantificadas de acuerdo a temperatura
de exposicion.

en descartar el efecto negativo de alta
temperatura en la acumulacion de frio
(Richardson positivo).

Otro método para zonas cdlidas es
el modelo Dindmico, desarrollado en
Israel. En éste, la acumulacion de frio
se realiza en dos etapas, a través de un
componente intermedio, que se revierte

o fija dependiendo de las temperaturas
sucesivas, y que se cuantifica como por-
cién de frio. Si bien este modelo esta
ganado cada vez mas espacio en todo el
mundo, tiene algunos inconvenientes:
no cuantifica en unidades de frio, hay
poca informacién referencial, su célcu-
lo es complejo y varia de acuerdo a la
fecha de inicio. Sin embargo, en el esce-
nario climatico previsto, eventualmen-
te habra que adoptar alguno de estos
métodos de clima calido para la zona
centro del pais, asi como ya se hace en
algunas localidades.

CULTIVARES, CONDICIONES AMBIENTALES Y
ROMPEDORES DE DORMANCIA

El nuevo escenario climatico previsto
para la zona central de Chile considera
una menor acumulacién de frio inver-
nal (Figura 2), y con esto, importantes
limitaciones para la produccion para es-
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Figura 2. Acumulacion de horas con temperatura bajo 7°C en las regiones de O'Higgins y Maule. Escenario
histdrico (arriba) y escenario previsto al 2050 (abajo). Adaptado de AGRIMED, 2017.

pecies frutales exigentes por frio, como
manzanos y cerezos. Por ello, adquiere
suma importancia la eleccion del culti-
var en orden a las condiciones ambien-
tales predominantes de la zona elegida,
siendo la cuantificacién de frio una de
las variables mas relevantes. Junto a lo
anterior, la elecciéon del método para
el registro de frio y herramientas que
permitan modificar el microclima en el
huerto (malla sombra), o la aplicacién
de agentes quimicos para inducir caida
de hojas o contrarrestar la insuficiencia
de frio (rompedores de dormancia),
son consideraciones que seran cada vez
mas criticas.

Es aceptado que la aplicacion de
agentes rompedores de dormancia tie-
ne efecto una vez que se ha acumulado
2/3 del requerimiento del cultivar, en
el momento de transicién entre endo y
eco-dormancia. Sin embargo, mientras
mayor cantidad de frio han acumulado
las yemas, mejor efecto tendra la inter-
vencion quimica. Por ello, en inviernos
con poco frio cobran mayor interés los
otros factores involucrados en el receso.
De este modo, con inviernos lluviosos y
umbrios se podria aplicar a la fecha en
que se haya acumulado un 60-70% del
requerimiento referencial, en cambio
en inviernos poco lluviosos y con menor
nubosidad, serd mejor esperar mayor
acumulacion, entre 70-80% del valor
referencial. De esta manera no se pro-
duce diacronia entre las yemas florales
y vegetativas, que se encontraran en di-
ferente estado si el frio acumulado es
poco, dado su diferente requerimiento.

Esta extensamente documentado,
que a mayor cantidad de frio acumu-
lado durante el receso, menor es la
acumulacién térmica de postreceso
(forcing) para que la yema alcance la
floracién. Es asi que se han propuesto
modelos de interaccién entre la exposi-
cién a frio y calor (Figura 3). Por ello,
el frio insuficiente durante el invierno
retrasa la fenologia. También, provoca
floracién extensa y desfasada entre la
variedad y su polinizador. Ademas, se
pierde la sincronia entre el desarrollo
de hojas y frutos, lo que limita el abaste-
cimiento de estos dltimos en su primera
etapa de crecimiento. Por el contrario,
con un receso adecuado, las yemas se
convertirdn en flores de alta calidad,
con un periodo efectivo de polinizacién
mas extenso; con mayor longevidad del
6vulo que conducira a una mayor cuaja.

El nuevo escenario climdtico para la
zona central, presenta un desafio enor-
me para la fruticultura nacional. En re-
lacién al receso, serd necesario, entre
otras medidas, un monitoreo local de
las condiciones meteoroldgicas y su co-
rrecto procesamiento e interpretacion
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Figura 3. Representacion de la interaccion
entre acumulacion de frio en inviernoy calor
postreceso para alcanzar floracion. Adaptado de
Pope et al,, 2014.

agronomica. El Centro de Pomaceas, a
través de su plataforma IKAROS, hace
esfuerzos en esta linea. Actualmente,
mediante un proyecto apoyado por FIA,
esta trabajando en la propuesta de indi-
cadores que permitan al productor de
cerezas tener mds certezas del efecto
que tiene el clima sobre la calidad de su
fruta. Asi, junto a otros esfuerzos, tanto
publicos como privados, se espera apor-
tar en la direccién que permita superar
los desafios que plantea la fruticultura
chilena. Ra

Documento elaborado gracias al apoyo de FIA
mediante el proyecto PYT-2019-0352: “Indicadores
nutricionales y agroclimaticos para la produccion de
cerezas de alta calidad bajo cubiertas plasticas: una
estrategia de adaptacion microclimatica”

LITERATURA CONSULTADA

AGRIMED. 2017. Atlas agroclimatico de
Chile: Estado actual y tendencias del
clima. Tomo III: Regiones de Valparaiso,
Metropolitana, O'Higgins y Maule.
Universidad de Chile, Santiago de Chile.
208 p.

Fernandez, E., Whitney, C., Luedeling,
E. 2020. The importance of chill model
selection — a multi-site analysis.
European J. Agronomy 119: 123106.

Ghariani, K., Stebbins, R.L. 1994. Chilling
requirement of apple and pear cultivars.
Fruit Varieties J. 48: 215-222.

Gratacos, E., Cortés, A. 2008. Chilling
requirements of ten sweet cherry
cultivars in a mild winter location in Chile.
Acta Hortic. 795: 457-462.

Kaufmann, H., Blanke, M.M. 2019.
Substitution of winter chilling by spring
forcing for flowering using sweet cherry
as model crop. Scientia Hortic. 244:
75-81.

Palmer, JW., Privé, J.P., Tustin, D.S.
2003. Temperature. En: Apples: Botany,
Production and Uses, pp. 217-236.

Eds. D.C. Ferree y I.J. Warrington. CABI,
Cambridge.

Pope, K.S., da Silva, D., Brown, P.H.,
Dedong, T.M. 2014. A biologically based
approach to modelling spring phenology
in temperate deciduous trees. Agric. For.
Meteorol. 198-199: 15-23.

“ www.redagricola.com

Optimal chill, €,



