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El Webinar organizado por el Centro de Pomaceas fue desarrollado en el marco de la 5° Reunidn
Técnica del 2021. El evento fue parte del Proyecto FIA “Indicadores nutricionales y agroclimaticos
para la produccion de cerezas de alta calidad bajo cubiertas plasticas: una estrategia de adap-
tacion microclimatica”.
El investigador chileno de la Universidad de Bonn - Alemania, Dr. Eduardo Fernandez, realizé la Clima
presentacion del tema “Dormancia en frutales caducifolios, perspectivas para el cultivo en un Floracion en fecha

normal a tardia por
ajustado frio invernal y
calor post receso.

clima cambiante”.
J.A. Yuri, Director del Centro de Pomaceas, mostro las novedades y avances del CP en el dltimo
periodoy el Ing. Agr. M.Sc. Alvaro Sepulveda, Jefe Laboratorio de Ecofisiologia Frutal del Centro de

Pomaceas expuso el reporte climatico. REPORTE CLIMATICO
En esta oportunidad, via on-line, asistieron productores fruticolas nacionales y extranjeros, asi
como asesores, académicos y estudiantes. Se ‘constaté una alta presencia de participantes de = HO|

diversos paises, tales como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Espafia, México, Nueva Zelanda, Peru,
Uruguay y USA.
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Dormancia en frutales caducifolios.
Perspectivas para el cultivo en un
clima cambiante.

Dr. Agr. Eduardo Fernandez | Universidad de Bonn | efernand@uni-bonn.de

Este articulo representa un resumen de los temas trata-
dos en la reunion técnica del 28 de Septiembre de 2021.
Principalmente, se presentan los resultados del PROYECTO
PASIT (Phenological And Social Impacts of Temperature
increase), cuyo objetivo fue la evaluacidon de los efectos
fenoldégicos y sociales del incremento de temperatura en

Tunisia, Chile y Alemania.

El proyecto PASIT se desarrollé entre
instituciones de Alemania, Tunisia y
Chile (Figura 1). Los principales colabo-
radores fueron la Universidad de Bonn
y Universidad Lidwig-Maximilians en
Alemania, el Instituto de Agronomia
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INAT y el Instituto de Olivos en Tunisia
y la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso en Chile.

El trabajo en la Universidad de Bonn
se enfocd principalmente en el area fe-
noldgica del proyecto, con un estudio

.
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Figura 1. llustracion geografica de las instituciones participantes del proyecto PASIT.
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adicional sobre la viabilidad econémica
del uso de cubiertas plasticas en huer-
tos de cerezo.

El principal objetivo del proyecto fue
estudiar el impacto actual y potencial
del cambio climatico en los frutales ca-
ducifolios, incluyendo cerezos, duraz-
neros y almendros. Gran parte de las
actividades se enfocaron en evaluar el
rendimiento de estas especies en fun-
cién del proceso de dormancia y como
el incremento de temperatura podria
afectar dicha etapa.

IMPORTANCIA DE LOS FRUTALES
CADUCOS

En 2018, frutas originarias de clima
templado contribuyeron con aproxi-
madamente el 48% de la produccién
mundial de fruta (FAOSTAT 2020). Para
Chile, es conocido que la produccién de
uva de mesa, cerezas y manzanas jue-
ga un rol fundamental en el desarrollo
econdmico local, asi como también en
la seguridad alimentaria global.

En el hemisferio norte se presenta un
claro ejemplo de produccién de fruta
en un clima templado, como lo es la
produccion de manzanas en el estado
Washington en Estados Unidos. La pro-
duccién de frutos secos como almen-
dras y nueces (también caducifolios) es
caracteristica del estado de California
en el mismo pais.

Las especies caducas se diferencian
debido a que en invierno presentan
un periodo de receso (dormancia). En
términos practicos, se puede observar
gue a finales de otofo los arboles co-
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mienzan a presentar hojas amarillas,
las cuales caen, dejando al arbol com-
pletamente desnudo en el invierno. El
estado de dormancia protege del frio
invernal a los meristemas (unidades de
crecimiento para la nueva temporada),
gue se encuentran al interior de las ye-
mas (Figura 2).

Diversos autores han sefalado que el
estado de dormancia ocurre como res-
puesta a un declive en el largo del dia
hacia el final del verano y de tempera-
tura hacia el final del otofio. Lo anterior
sugiere que la planta podria responder
a sefiales medioambientales que pro-
mueven la acumulacién de reservas
para protegerse del frio invernal.

REQUERIMIENTOS DE FRIO Y
CALOR

En general, se sugiere que existen 3 ti-

pos de dormancia:

» Para-dormancia: definida como una
incapacidad de la yema para desa-
rrollarse debido a factores intrinse-
cos de la planta pero externos a la
yema (por ejemplo, dominancia api-
cal durante el verano).

» Endo-dormancia: asociada a la acu-
mulacion de frio (también sefialada
como requerimiento de frio— RF). En
la dormancia invernal, generalmente
se habla de este tipo. Puede ser en-
do-dormancia profunda o endo-dor-
mancia facultativa, que corresponde
a un estado en el que la planta puede
romper el estado de endo-dorman-
cia bajo condiciones adecuadas.

» Eco-dormancia: asociada con la acu-
mulacién de calor (también sefialada
como requerimiento de calor — RC).
Este es el estado mas cercano a la
floracion.

Durante el estado de endo-dorman-
cia se ha establecido que los arboles
requieren de la exposicidn a bajas
temperaturas para continuar con su
ciclo de desarrollo. Cominmente, se
dice que especies caducifolias pre-
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Figura 2. Ramilla de cerezo en invierno con sus meristemas protegidos a través de escamas como

parte estructural de las yemas (Lang et al. 1987).

sentan un requerimiento de frio (RF),
después del cual pueden continuar
hacia la etapa de eco-dormancia.
Durante eco-dormancia, los drbo-
les necesitarian de la acumulacidn
de unidades de calor para dar inicio
a la temporada de crecimiento. Una
vez que ambos requerimientos son
cumplidos (RF y RC), la planta puede
mostrar sefales de crecimiento (bro-
tacion y/o floracion) al final del invier-
no y principio de primavera.

CUANTIFICACION DE LOS
REQUERIMIENTOS DE FRIO Y
CALOR
Diversos autores han trabajado en
este tema y han propuesto diferen-
tes modelos. Para estimar el requeri-
miento de frio existen 3 modelos am-
pliamente utilizados en la agricultura:
»Modelo de horas frio o Chilling
Hours, fue aparentemente desarro-
llado en 1932, pero el primer repor-
te oficial se publicé en 1950. Es un
modelo simple en términos genera-
les, que asume que todas las horas
con temperaturas entre 0 y 7.2 °C
son igualmente efectivas para su-
perar el estado endo-dormante.

Es decir, si tenemos una planta ex-
puesta, por un tiempo determina-
do, a 3 °Cy otra a 6 °C, ambas acu-
mulan la misma cantidad de frio de
acuerdo a este modelo (Figura 3).

» Modelo de Utah o Richardson, es
un sistema muy utilizado que fue
desarrollado por Arlo Richardson
y colaboradores en 1974. Este mo-
delo introdujo una mayor comple-
jidad en la cuantificacion del frio
comparado con el modelo de horas
frio, dado que se basa en una fun-
ciéon escalonada para ponderar la
acumulacién de frio dependiendo
de la temperatura. En este modelo
se puede ver que existe un rango de
temperatura donde la planta puede
acumular 0.5, 1.0 y volver a 0.5 uni-
dades de frio. Adicionalmente, el
modelo de Utah fue el primero en
sugerir que la planta podria restar
unidades de frio bajo temperatu-
ras sobre 15 °C. Dicha caracteristica
limitaria el uso de este modelo a
climas mas bien temperados, dado
gue en climas Mediterraneos (o de
inviernos calidos) la acumulacion
de frio en una temporada puede
resultar negativa (Figura 3).
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1) Horas frio o Chilling Hours

(Hutchins 1932 citado por Weinberger 1950)
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Figura 3. Modelos de frio mas utilizados y su respuesta bajo diferentes temperaturas.

» Modelo Dindmico es, hasta ahora,
el modelo mas complejo dentro de
las alternativas actualmente dispo-
nibles. El modelo dindmico fue desa-
rrollado principalmente por Svetla-
na Fishman y Amnon Erez en 1987,
usando como referencia el durazne-
ro en Israel. Este modelo utiliza una
funcidn continua para representar la
acumulacién de frio y sugiere que la
maxima eficiencia de frio ocurre al-
rededor de los 8 °C (Figura 3).

Al comparar el modelo dindmico con
los anteriores, el primero se conside-
ra como el Unico modelo basado en
un proceso bioldgico creible (aunque
hipotético). En términos simples,
la estructura del modelo dindmico
sugiere que bajas temperaturas es-
timulan la formacién de un precur-
sor de la acumulacién de frio que es
posteriormente transformado en un
intermediario de frio, en un proceso
que requiere de temperaturas mode-
radas (Figura 4). Para poder conside-
rar el efecto de temperaturas calidas
durante el invierno, los autores deja-
ron que el modelo pudiera revertir el
intermediario al precursor si las tem-
peraturas son muy calidas durante el
dia. Cuando una concentracion espe-
cifica de este intermediario se acu-
mula, se puede formar una porcion
de frio, la cual es permanentemente
acumulada por la planta, contribu-

3) Dinamico o Dynamic

(Fishman et al. 1987 a,b; Erez et al. 1990)
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Figura 4. Simplificacion gréfica de la estructura
del modelo dindmico.

yendo asi a la superacién del proceso

de endo-dormancia (Figura 4).

Para estimar la acumulacién de uni-

dades de calor, los investigadores

coinciden en el uso del modelo de
horas grado:

»Horas grado de crecimiento o
Growing Degree Hours — GDH (por
sus siglas en inglés). Corresponde a
uno de los modelos mas usados para
cuantificar el calor. El modelo GDH
asume que existe una temperatura
basal a la cual la planta empieza a
responder y avanza en su desarrollo.
Luego existe una temperatura opti-
ma donde la planta muestra su maxi-

-4-
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3) Dinamico o Dynamic

(Fishman et al. 1987 a,b; Erez et al. 1990)
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ma tasa de crecimiento. Sobre esa
temperatura la planta responde con
un declive hasta no presentar creci-
miento bajo temperaturas extremas
(Figura 5). Este es un modelo amplia-
mente usado en diversos dmbitos de
estudio y por lo tanto, esta bien esta-
blecido en el drea de dormancia. Sin
embargo, existe cierta preocupacion
por el uso de este modelo durante el
proceso de dormancia, puesto que
originalmente fue desarrollado uti-
lizando estados fenoldgicos claros
para determinar el desarrollo de la
planta. Ello se basa en la imposibili-
dad de observar cambios aparentes
en las yemas durante el invierno,
por lo que no se podria asumir que
la planta o células dentro de las ye-
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Figura 5. Modelo de horas grado de crecimiento
0 GDH por sus siglas en inglés.
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Figura 6. Comparacion de la equivalencia entre modelos de frio (horas frio versus dinamico) en dife-

rentes regiones del mundo.

mas, responden siguiendo la curva
del modelo GDH. Pese a lo anterior,
es un modelo que estd ampliamente
aceptado y no genera mayores pro-
blemas para estimar el requerimien-
to de calor.

PROBLEMAS DE LOS MODELOS
DE FRIO
Los modelos de frio presentan algunas
limitaciones, incluyendo que no son
intercambiables. Un estudio realizado
por Luedeling y Brown (2011), demues-
tra los resultados de una comparacién

=100

entre el modelo de horas frio y el mo-
delo dinamico (porciones de frio).

En la figura 6 se puede observar la re-
lacién entre horas de frio (HF) y porcio-
nes de frio (PF) en distintas regiones
del mundo, es decir, cuantas horas de
frio son equivalentes a una porcién de
frio.

Dentro de los principales resultados
observados, se encontré que en zonas
de Europa se pueden obtener 20 HF
por 1 PF, en Sudamérica cerca de 15 HF
por 1 PF y en zonas mas calidas como

0 100 200

Longitud

Figura 7. Seleccion de los sitios de interés para comparar los diferentes modelos de acumula-

cion de frio.

SEPTIEMBRE 2021

el norte de Australia, 5 HF por cada PF.
Lo anterior ratifica que el modelo que
se decida utilizar para cuantificar el
frio es realmente importante y puede
agregar un error significativo cuando
se utiliza para cuantificar el requeri-
miento de frio de diferentes especies y
variedades.

COMPARACION DE MODELOS DE
FRIO

Basado en lo anterior, diversos es-
tudios han sugerido que el modelo
dindmico es el que presenta mayor
confiabilidad para la estimacién de
la acumulacién de frio en diferen-
tes regiones del planeta (Luedeling
y Brown, 2011). Sin embargo, estu-
dios recientes (publicados en 2017 y
2018) aun utilizan sdlo el modelo de
horas frio para cuantificar esta varia-
ble, a pesar de la sugerida falta de
credibilidad bioldgica. Dicho modelo
es ampliamente utilizado en agricul-
tura puesto que es mds amigable y
simple para el usuario al compararlo
con el modelo dindmico.

Para evaluar y demostrar el efecto del
modelo de acumulacion de frio en las
estimaciones, se desarrollé un estu-
dio denominado “La importancia de
la selecciéon del modelo de frio — un
andlisis de multi-sitios”. El objetivo
del estudio fue presentar un analisis
actualizado del comportamiento de
diferentes modelos en escenarios
historicos y futuros en tres paises
(colaboradores del proyecto PASIT),
escogiendo tres regiones de interés
agronémico (Figura 7). Para dicho
analisis, se utilizaron datos climaticos
entre los afios 1973 y 2017.

Para el estudio (Figura 8), se utilizd
un generador de datos de tempera-
turas probables para 100 tempora-
das hipotéticas. Dichas temporadas
representaron las probables condi-
ciones de 10 escenarios historicos y
60 futuros. Para estos ultimos, se usé
uno de calentamiento global mode-
rado (RCP4.5) y uno mads pesimista
(RCP8.5). Para cada uno de estos



Boletin Técnico POMACEAS

escenarios de calentamiento global,
se considerd un periodo de referen-
cia cercano (2050) y uno mas lejano
(2085). Quince modelos climaticos se
utilizaron para estimar las tempera-
turas del futuro. Una vez generadas
las temperaturas futuras, se calculé la
acumulacion de frio para cada esce-
nario de acuerdo a 13 modelos de frio
disponibles en la literatura.

Dentro de los 13 modelos de frio dis-
ponibles en la literatura, se conside-
raron 10 modelos agricolas o que se
reportan en estudios relacionados con
la agricultura. Entre ellos destacan el
modelo dindmico, horas frio, Utah y
algunas derivaciones del modelo Utah,
como el Utah positivo (Figura 9).
Ademas, se utilizaron dos modelos re-
portados en estudios forestales y un
modelo que se utiliza en ambas areas

SEPTIEMBRE 2021

Figura 8. Articulo cientifico publicado en referencia al estudio sobre la importancia de la selec-

cion del modelo de frio.

de estudio (Figura 9). Para poder vi-
sualizar los resultados del estudio
(Figura 10), se debe considerar las co-
lumnas y filas, asi como también cada
rectangulo que muestra una combi-
naciéon de valores (Figura 10). En la
parte superior se observa el nombre
de la regidn que se esta evaluando,

mientras que en la parte derecha se
encuentra el escenario de cambio cli-
matico y afio de referencia. En la parte
inferior de la figura se muestran los 15
modelos climaticos, mientras que en la
parte izquierda se representan los mo-
delos de frio (codificados a través de
ndmeros).
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Figura 9. Modelos de frio usados en el estudio y su efectividad respecto de la acumulacién de frio.
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Figura 10. Resultados del estudio sobre la comparacién de los modelos de frio en 9 regiones de importancia agricola alrededor del mundo para
diferentes combinaciones de escenarios de cambio climatico y afo de referencia.

Si todos los modelos se comportaran
de la misma forma, se deberia obser-
var un patrén de colores homogéneo
entre diferentes filas para una misma
columna. Sin embargo, en los resulta-
dos obtenidos en el estudio (por ej.: Al-
tes Land en Alemania) se observa que
algunos modelos indican incrementos
en la acumulacion de frio, mientras
gue otros indican una disminucion. Al
analizar los datos con un modelo esta-
distico, se pudo observar que el factor

“modelo de frio” explica un 52,3% de
la variabilidad, mientras que el factor
“sitio” representa solo el 46,5% de la
variacion general.

En términos generales, este estudio
produjo dos conclusiones importantes:
1. La mayor parte de la variacion
es explicada por el modelo de frio
utilizado, mds que otros factores,
lo que confirmaria la inexactitud
y heterogeneidad de los modelos

de frio. A modo de ejemplo, se
observo una reduccién en la acu-
mulacion de frio mayor al 100% en
algunas regiones de Tunisia al uti-
lizar el modelo Utah.

2. Los modelos dindmicos y Utah
positivo muestran un comporta-
miento similar entre sitios y es-
cenarios. Sin embargo, el modelo
dindmico seria la mejor opcion ba-
sado en su mayor enfoque bioldgi-
co comparado con otras opciones.
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Una segunda limitante de los mode-
los de frio es que las estimaciones de
los requerimientos difieren amplia-
mente entre regiones incluso para la
misma especie y variedad. Un ejem-
plo evidente de ello es el almendro
cv. Ferragnes, donde se observaron
requerimientos de 32, 14 y 36 PF en
Chile, Tunisia y Espafa, respectiva-
mente. A pesar de que parte de estas
diferencias se pueden explicar por di-
ferentes metodologias para su cuan-
tificacion, la tesis mas aceptada seria
que dichas diferencias entre sitios
radican en el hecho de que los mo-
delos de frio disponibles no incluyen
parametros fisioldgicos relacionados
con la progresién de la dormancia.
En efecto, todos los modelos dispo-
nibles actualmente utilizan sélo datos
de temperatura como entrada. En el
marco del proyecto PASIT, se condu-
jo un estudio para estimar el reque-
rimiento de frio y el momento de
brotacion en cerezos como una fun-
cién de la dindmica de carbohidratos
cuantificados durante endo-dorman-
cia profunda y hasta la salida de la
misma etapa.

Se utilizaron arboles de 8 variedades
de cerezo (Bing, Kordia, Lapins, Rai-
nier, Regina, Santina, Skeena y Swee-
theart) expuestos a condiciones de
frio en campo. Desde dichos arboles,
se recolectaron ramillas en 10 mo-
mentos durante el invierno, una vez
que los arboles habian acumulado
entre 16 (principio de Mayo) y 70 PF.
Una vez en el laboratorio, las ramillas
fueron expuestas a condiciones de
forzado (20 °C) en camara de creci-
miento hasta que presentasen signos
de desarrollo (yemas en puntas ver-
des). Adicionalmente, en cada fecha
de muestreo se colecté material lefio-
so para cuantificar la concentracién
de almidén y glucosa en las ramillas a
través de una técnica enzimatica. Con
los datos colectados (momento de
brotacién y concentracién de carbo-
hidratos al momento del muestreo)
se cred un modelo estadistico para

determinar la probabilidad de brota-
cién en una ramilla dependiendo de
la concentracién de almiddn y gluco-
sa en el tejido lefoso.

LOS CARBOHIDRATOS COMO
PREDICTORES DEL MOMENTO DE
BROTACION
Los resultados de la cuantificacion
de carbohidratos permitieron con-
cluir que altos niveles de almiddn se
encontraban asociados al estado de
dormancia profunda, mientras que
altos niveles de hexosas (glucosa mas
fructosa) fueron relacionados con la
salida de dormancia (Figura 11). Lo an-
terior fue ratificado al analizar los re-
sultados del modelo probabilistico. Sin
embargo, al momento de validar este
ultimo, se detectd una baja probabi-
lidad de brotacién en las variedades
Bing, Kordia y Sweetheart (0.67,0.64 y
0.49, respectivamente). Lo anterior se
podria explicar porque la dormancia
en arboles caducifolios es un proce-
so complejo regulado por un elevado
numero de factores incluyendo la ex-
presién génica, la sintesis de proteinas
y cambios estructurales en la célula y
otras unidades. Los resultados del es-
tudio sugieren que se debe considerar
el desarrollo de modelos integrales
basados en el proceso. Con dichos
modelos, se podria mejorar sustan-
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cialmente la estimacién de la acumu-
lacion de frio, especialmente en un
contexto de cambio climatico.

CALENTAMIENTO GLOBAL
En términos generales, y debido a
la actividad humana, se estima que
la temperatura ha aumentado +1 °C
comparado con niveles pre-industria-
les (rango probable entre 0.8 y 1.2 °C).
Si la temperatura continda incremen-
tandose en el futuro, es probable que
se observe un efecto negativo en la
acumulacién de frio en muchos luga-
res donde las especies caducifolias son
cultivadas.
En un estudio realizado en el afio 2011,
Luedeling y Brown calcularon, en base
al modelo dindamico, una disminucion
del frio invernal en torno a 25 PF en
Sudamérica (incluyendo el valle cen-
tral de Chile), 25 PF en Australia, 35 PF
en el valle central de California y 40 PF
en la cuenca del Mediterraneo.
Con tal disminucién en la disponibili-
dad de frio, es probable que se obser-
ven efectos negativos en la fenologia
de la planta. En efecto, se ha demos-
trado que niveles insuficientes de frio
invernal pueden afectar el proceso
de brotacién y posiblemente el rendi-
miento potencial de los cultivos.
Un estudio realizado en la Universidad
de Bonn, Alemania, demostré que ar-

v ' — p— ' '
26 32 38 42 48 52 58 63
Acumulacién de frio (Porciones de frio)

Figura 11. Evolucidn de la concentracion de almidén y hexosas.
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boles de manzano en maceta expues-
tos a condiciones de frio normales para
la zona presentaron una brotacién y
floracion regulares y homogéneas (Fi-
gura 11). Por el contrario, arboles del
mismo tipo expuestos a condiciones
de invierno calido (alrededor de 35
PF) mostraron una brotacion y flora-
cidn irregulares, con algunos signos de
aborto de yemas (Figura 12).

ﬂ," Frio normal

_,  Frio insuficiente
T e "

Figura 12. Ejemplo de los efectos de frio
invernal insuficiente en arboles jévenes de
manzano en maceta.

Los resultados de dicho experimento
permitieron concluir que: i) la falta de
frio puede provocar una floracion re-
trasada e irregular, una situacién que
comprometeria el proceso de poliniza-
cién en aquellas especies que requie-
ren de polinizacién cruzada, y ii) que
la falta de frio puede provocar la caida
de yemas en casos extremos.

PROYECCIONES DE FRIO
ACTUALIZADAS

Dadas las implicancias negativas de
los inviernos cdlidos es que resulta
muy importante conocer los proba-
bles niveles de frio para el futuro en
relacion con la planificacién y el ma-
nejo de huertos de frutales de hoja
caduca.

En base a lo anterior, parte de las acti-
vidades del proyecto PASIT se enfoca-
ron en actualizar y entregar un anali-
sis local para Chile sobre los posibles
impactos del cambio climatico en ar-
boles frutales caducifolios y proyectar
niveles de frio para el futuro.

En este estudio se seleccionaron 9
sitios de importancia agronémica en
Chile (Figura 13), para los cuales se co-
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Figura 13. Sitios seleccionados para el estudio.

lectaron datos climaticos entre 1967
y 2017. Se generaron datos para 100
temporadas hipotéticas que represen-
tan las condiciones ambientales mas
probables de 51 escenarios histdricos
(todos los afios entre 1967 y 2017) y
60 escenarios futuros (combinacion
de dos escenarios de calentamiento
global — RCP4.5 y RCP8.5 — para dos
épocas de referencia — 2050 y 2085 —

SEPTIEMBRE 2021

utilizando 15 modelos climaticos). Se
calculé la acumulacion de frio para es-
cenarios historicos y futuros utilizan-
do el modelo dindmico. Para mostrar
resultados que pueden ser facilmen-
te interpretables por agricultores, se
utilizé el concepto de frio invernal de
seguridad, que representa la cantidad
minima de frio que puede ser espera-
da en 9 de cada 10 aios.

Los principales resultados mostraron
que localidades en el drea de Valle-
nar, Ovalle y Rengo presentaron una
disminucion en la acumulacidn de frio
de entre 2 y 3 PF por década, mien-
tras que Quillota presentd la mas alta
disminucién con alrededor de 9 PF.
Reducciones menores se observaron
en Curico, Talca, Chilldn, Temuco y
Osorno.

Una importante reduccién de frio en
el futuro podria poner en riesgo el
cultivo de especies de clima tempera-
do en Chile (Figura 14). Especies que
actualmente son cultivadas en Ova-
lle, podrian requerir ser cultivadas en
sectores de mayor latitud, donde Ila
acumulacién de frio pueda satisfacer
las necesidades de los arboles para
superar la dormancia. Bajo escenarios
futuros es posible que en localidades
del centro norte de Chile sélo se pue-
den cultivar algunas especies en mi-
cro-climas especificos.

sa

o v v NS

Modelo climéatico

Figura 14. Proyecciones de frio invernal de seguridad para 9 zonas de Chile bajo escenarios de calen-

tamiento global.
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EL AMBITO SOCIO ECONOMICO
DEL PROYECTO PASIT
El cambio climatico representa una
serie de incertidumbres y riesgos para
la produccién de fruta de clima tem-
perado en distintas regiones del pla-
neta. En el marco del proyecto PASIT,
se realizaron dos actividades llamadas
focus group; una en la zona centro nor-
te y otra en el centro sur de Chile. En
ambas actividades, se buscaba deter-
minar las principales preocupaciones
de agricultores y actores relacionados
con la produccién de frutas de clima
temperado respecto del cambio clima-
tico. Los resultados de las reuniones
indicaron que eventos de sequia, he-
ladas, variabilidad climatica y lluvias de
pre-cosecha representan una preocu-
pacion real para los productores. Para
mitigar el impacto negativo de dichos
eventos y proteger el rendimiento de
sus cultivos, los agricultores mencio-
naron el uso de cubiertas plasticas.
Sin embargo, dicha inversidn a largo
plazo genera diversas incertidumbres y
riesgos que deben ser considerados al

momento de tomar la decisién. Es por
ello que se realiz6 un estudio enfoca-
do en apoyar la toma de decisiones de
los agricultores, en donde diferentes
actores relacionados con la implemen-
tacién de estas cubiertas participaron
de un proceso colaborativo para iden-
tificar las variables que determinan la
decision.

En un workshop realizado en la Pon-
tificia Universidad Catdlica de Valpa-
raiso, diversos especialistas en calidad
de fruta, comercializadores, asesores
técnicos, encargados de vivero, entre
otros, generaron un modelo concep-
tual que representd las interacciones
entre variables que afectan la decision
(Figura 15). Dicho modelo conceptual
fue luego traducido en una funcién
matematica programada para calcular
el valor presente neto y el potencial
flujo de caja de un huerto de cerezos
gue implementa cubiertas plasticas.
Dentro de los principales resultados
(Figura 16), el estudid sugirio que existe
un 62% de probabilidad de tener retor-
nos positivos al final del proyecto en la

¢Cubierta? —l

Si

l
] l
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zona centro norte (38% para retornos
negativos), mientras que en la zona
centro sur se observé un 87% de pro-
babilidad de tener retornos positivos al
final del proyecto (13% para retornos
negativos). Basado en lo anterior, se
pudo concluir que la implementacion
de cubiertas plasticas en la zona centro
sur de Chile puede ser un pre-requisito
para el éxito econémico del huerto. Por
otra parte, la implementacién de cu-
biertas en la zona centro norte del pais
podria ser innecesario si se cumplen las
proyecciones para escenarios futuros.
La metodologia utilizada ademas per-
mitid identificar las variables mas
importantes en la determinacion del
valor presente neto. Los problemas re-
lacionados con firmeza de pulpa, pre-
cio de mercado y rendimiento fueron
las variables mas importantes en am-
bas regiones (Figura 17). La efectividad
de la cubierta para proteger el cultivo
aparece como una variable clave en
la zona centro sur, debido a la mayor
probabilidad de lluvias primaverales y
bajas temperaturas en la zona.

Simulamos la funcién 10.000

l veces

Sin evento Con evento Con evento Efectos del uso Sin evento
extremo extremo extremo de cubiertas l extremo
Rendimento Rendimiento Efectividad de Adelanto de Problemas de Crecimiento.
normal afectado la cubierta la cosecha firmeza'y, veq.
color incrementado
l—‘ Valor presente neto
4
Precio venta Costos de Inversién inicial Costos de
. con cubierta — produccion y costo de "
Precio venta Ingresos Y . ” produccion
. ; . 1 adicionales operacion
sin cubierta sin cubierta Rendimiento
con cubierta \—l
Costos de Ingresos con Costos con
produccién cubierta cubierta
Valor
resente neto
i < Leyenda
. Decision Evento riesgoso == Efecto positivo

Valor Presente Neto = f(...)

Opcion para la decision Beneficios

Costos

Figura 15. Modelo conceptual generado por los expertos en el workshop realizado en Quillota.
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Distribucién de probabilidad

38% 62%
13% 87%

VPN zona centro norte

SEPTIEMBRE 2021

ciones, métodos participativos que
involucran diferentes actores relacio-
nados con una decisién pueden ser

VPN z0na centro sur una alternativa para apoyar el proce-

-$500.000 o] $500.000 $1.000.000 $1.500.000

Valor presente neto (VPN) en USD

Figura 16. Distribucion de probabilidad para el valor presente neto respecto de la implementacion de
cubiertas plasticas en huertos de cerezos en dos zonas geograficas de Chile central.

Principales conclusiones generales del

proyecto PASIT

» Gracias a los resultados del proyecto,
se observé una alta probabilidad de
gue dreas con clima Mediterrdneo
enfrenten problemas importantes en
el futuro cercano para romper la dor-
mancia en darboles frutales caducos.

» Los modelos de frio actualmente dis-
ponibles han demostrados ser inade-
cuados, especialmente en invierno
con climas calidos. El modelo dinami-
co, ha resultado ser el mas efectivo
para estimar la acumulacién de frio,
aunque con algunas limitaciones.
Entre ellas, destacan la necesidad de
generar un marco de aplicacion ami-

Centro-norte de Chile

gable con el agricultor (debido a que
es un modelo altamente complejo)
y la necesidad de implementar una
re-parametrizacién especifica para
cada cultivar. Sin embargo, el objeti-
vo a largo plazo debe ser el desarro-
llo de mejores modelos de frio.

» Un enfoque mas integrativo podria
entregar un modelo que ayude a
mejorar las estimaciones de frio, asi
como también un conocimiento mas
acabado de la fase de dormancia.

»En general, los efectos del cambio
climatico involucran la toma de de-
cisiones complejas bajo altos niveles
de incertidumbre. En dichas situa-

so de toma de decisiones.
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Figura 17. Importancia de las variables incluidas en el modelo conceptual en la proyeccion del valor presente neto.

-11 -

Rendimiento afectado debido a pérdida de firmeza (%)



Boletin Técnico POMACEAS

SEPTIEMBRE 2021

Mejora en la docencia practica
en fisiologia vegetal y fruticultura
mediante la captura de imagenes

J.A. Yuri, Mauricio Fuentes, Miguel Palma y Pablo Garrido | ayuri@utalca.cl, maufuentes@utalca.cl,
miguelpalma@utalca.cl y pgarrido18@alumnos.utalca.cl | Centro de Pomaceas, Universidad de Talca.

Como parte de su responsabilidad docente, el Centro de Po-
maceas (CP) se encuentra ejecutando un Proyecto para me-
jorar la ensefianza de la Fisiologia Vegetal y la Fruticultura a
los alumnos de la Escuela de Agronomia de la Facultad de

Ciencias Agrarias

Mediante modernas tecnologias de
captura de imagenes (Foto 1), se ela-
boraran videos que sinteticen en pocos
minutos procesos fenolégicos que de-
moran semanas 0 meses en ocurrir en
las plantas. Estas herramientas visuales
ayudaran a los estudiantes a compren-
der como se expresan fendmenos ta-

les como la brotacién, crecimiento y
maduracién de la fruta, expresion de
sintomas causados por enfermedades
y desdrdenes fisioldgicos, entre otros.
Los registros se realizaran en los labo-
ratorios del CP y en el Jardin Frutal Do-
cente (JFD) que administra.

La ensefianza de la Fruticultura se com-

Foto 1. Registro con camaras TimeLapse Brinno TL200 en laboratorio y campo.

Foto 2. Dron DJI Marvin 2 PRO.
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plementard con la incorporacién de la
perspectiva aérea de huertos frutales,
mediante cdmaras de alta resolucién
montadas en un vehiculo aéreo no tri-
pulado, conocido cominmente como
dron (Foto 2). Estas imagenes permiti-
ran analizar el disefo de las plantacio-
nes, describir la variabilidad espacial
de los cuarteles, observar el efecto de
los tratamientos en diversos ensayos,
asi como sistemas de proteccién am-
biental (techos y macrotuneles), entre
otros.

Esta iniciativa es apoyada por la Vice-
rrectoria de Pregrado de la Universidad
de Talca, mediante la convocatoria de
Proyectos de Innovacién Docente 2021.



Boletin Técnico POMACEAS

SEPTIEMBRE 2021

Reporte de Investigacion

Evaluacion de una polinizacion asis-
tida en cerezos cv. Regina

Encina, Felipe. 2021. Memoria de
Titulo U. de Talca. 31 p. Prof. Guia:
Yuri, J.A.

ANTECEDENTES GENERALES

La polinizacién asistida es un comple-
mento a la polinizacion tradicional con
abejas. Un ejemplo es la aplicacion de
polen con pulverizadora electrostatica,
la cual favorece su depdsito en el estig-
ma floral. No obstante, la efectividad
de esta tecnologia en frutales aun es
discutida.

OBIJETIVO
El objetivo de este estudio fue deter-
minar la eficiencia de una polinizacion
asistida (tradicional mas aplicacion de
polen cargado) vs una tradicional, so-
bre indicadores de productividad y ca-
lidad en cerezos cv. Regina (Foto 1).

MATERIALES Y METODO

El ensayo fue realizado en el Fundo La
Estrella de la empresa Sociedad Co-
mercial Agricola Julio Giddings Ltda,
en la comuna de San Clemente, Re-
gién del Maule, Chile (35°32'17.4”S
71°27'31.4”"W) durante la temporada
2019/2020. Las mediciones incluyeron
cuaja (%), retencion (%), rendimiento
(kg/ha) e indicadores de madurez de la
fruta a cosecha y luego de 30 dias de
almacenaje en atmdsfera modificada.

RESULTADOS

Los resultados indicaron que la poli-
nizacion asistida con aplicacion elec-
trostatica tiende a aumentar la cuaja,
retencion y rendimiento de los arboles
(Cuadros 1, 2 y 3); sin embargo, estas
diferencias no logran ser estadistica-
mente significativas. Por otro lado, al
momento de la cosecha, la madurez de
la fruta tiende a estar mas avanzada en
los arboles que recibieron polinizacién
asistida. No obstante, luego de la post-
cosecha las diferencias son minimas.

Figura 1. Polinizacion tradicional (izquierda) y asistida (derecha).

Cuadro 1. Cuaja (%) de cerezos cv. Regina bajo ambos tratamientos.

Tratamientos Cuaja (%)

Polinizacion tradicional 14,1
Polinizacion asistida 18,2
Sign. ® n.s
Valor p 0,268

(x): n.s.: no significativo; *: significativo (p<0,05); **: altamente significativo (p=<0,01).

Cuadro 2. Retencidn (%) de cerezos cv. Regina bajo ambos tratamientos.

Tratamientos Cuaja (%)

Polinizacion tradicional 50,9
Polinizacion asistida 52,6
Sign. ® n.s.
Valor p 0,24
(X): n.s.: no significativo; *: significativo (p<0,05); **: altamente significativo (p=<0,01).
Cuadro 3. Retencion (%) de cerezos cv. Regina bajo ambos tratamientos.
Tratamientos Peso fruto/arbol (kg) Rendimiento (kg/ha)

Polinizacion tradicional 11 15.424
Polinizacion asistida 13,3 18.479
Sign. (x) n.s. n.s.
Valor p 0,52 0,24

(x): n.s.: no significativo; *: significativo (p<0,05); **: altamente significativo (p=<0,01).
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Reporte Climatico

Alvaro Sepilveda | asepulveda@utalca.cl
Laboratorio Ecofisiologia Frutal | Centro
de Pomaceas | Universidad de Talca.

RECESO INVERNAL Y BROTACION
Exposicion a condiciones propias del
invierno (bajas temperatura y radia-
cién solar, y abundante lluvia), pro-
mueven los cambios necesarios en la
yema para que continue su ciclo de
crecimiento en primavera.

Gran cantidad de frio invernal pro-
mueve una brotacidn, asi como flo-
racién, abundante y concentrada; y
junto al alza térmica de primavera,
determinard el avance de la fenologia
hasta floracidn. Por el contrario, con
una cantidad de frio limitada, la bro-
tacion resultara irregular, al igual que
la floracién, con diacronia entre el
crecimiento de flores y hojas; asimis-
mo entre cultivares. Por otra parte,
poco frio en invierno genera flores de
menor calidad, con reducido periodo

efectivo de polinizacién, y que con-
duciran a frutos regulares o incluso
a problemas de cuaja. De este modo,
insuficiente frio altera diversos proce-
sos de los frutales.

El receso 2021 se caracterizd por una
acumulacién de frio, segun el méto-
do Richardson, levemente inferior al
registro de los afios previos en la ma-
yoria de las estaciones monitoreadas
(Cuadro 1). De acuerdo al mismo mé-
todo se cumplieron las necesidades
de frio, incluso para los cultivares exi-
gentes como Gala (= 1.150 unidades).
Una vez cumplidas las necesidades
de frio referenciales, seguin especie
y cultivar, el avance fenoldgico de las
yemas estara determinado por la ex-
posicidn a mayores temperaturas en
primavera. Para cuantificarla existen
diversos métodos, siendo los mas
utilizados los Grados Dia (GD; con
temperatura base de 10 °C) y los Gra-
dos Hora de Crecimiento (GDH; con

PLATAFORMA CLIMATICA Y NUTRICIONAL

temperatura base de 4.5 °C). Hay que
tener en cuenta que las necesidades
térmicas variaran de acuerdo a la can-
tidad de frio acumulado en receso.
Asi, con invierno poco frio aumenta
la cantidad de calor necesaria para al-
canzar brotacién y floracion.

La acumulacion térmica desde el 1 de
agosto al 30 de septiembre se incluye
en el Cuadro 2. En términos generales,
ésta ha mostrado la tendencia a ser
mayor respecto al promedio de los ulti-
mos afos. Sin embargo dado el limita-
do frio en receso, el avance de la feno-
logia ha sido paulatino y la floracidn se
estaria registrando en fechas normales

Cuadro 1. Frio acumulado en Horas bajo 7 °C y Unidades Richardson, entre 1 de mayo al 31 de julio en los ultimos afios.

Unidades de frio Richardson
il
2011-2020 2011-2020
Graneros 857 821 862 706 704 998 991 1.057 1.125 900
Morza 911 838 924 714 825 1.198 1.150 1.263 1.191 1.409
Los Niches 894 821 838 751 903 1.259 1.141 1.356 1.280 1.249
Sagrada Familia 698 753 695 584 753 1.132 1.131 865 1.076 1.112
San Clemente 799 857 751 647 815 1.295 1.308 1.315 1.254 1.219
Linares 847 882 793 683 846 1.348 1.346 1.367 1.324 1.225
Chillan 744 788 720 636 820 1.252 1.219 1.288 1.318 1.136
Mulchén 730 764 716 690 744 1.308 1.317 1.398 1.419 1.281
Angol 657 726 558 619 789 1.314 1.382 1.328 1.276 1.275
Temuco 771 800 573 667 679 1.335 1.361 1.299 1.372 1.298
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Cuadro 2. Acumulacién térmica en Grados hora (GDH) y Grados dia en base 10 (GD 10), desde el 1 de agosto al 30 de septiembre.

SEPTIEMBRE 2021

Localidad
renssozoszo | e | | e s o | on
Graneros 857 821 862 706 704 998 991 1.057
Morza 911 838 924 714 825 1.198 1.150 1.263
San Clemente 894 821 838 751 903 1.259 1.141 1.356
Renaico 698 753 695 584 753 1.132 1.131 865

Graneros 161 152 198 126 154 172 162 153
Morza 109 102 136 86 99 117 113 117
San Clemente 13 101 164 95 105 107 107 127
Renaico 103 96 152 74 96 105 92 116

o tardias. Ademads, en algunos huer-
tos se ha evidenciado una marcada
diferencia en el avance fenoldgico
entre cultivares de opuesto requeri-
miento de frio (Foto 1).

La proyeccion de la Direccion Me-
teorolégica de Chile (DMC) para el
trimestre  septiembre-octubre-no-
viembre, da cuenta de temperaturas
maximas sobre lo normal y minimas
bajo lo normal para el area de pro-
duccién manzanera de O’Higgins a
La Araucania.

Floracidon en dias con temperaturas
erraticas y extremas podria resultar
perjudicial para la cuaja de los fru-
tos, sobre todo de registrase eventos
de heladas. Por otro lado, altas tem-
peraturas reducirian la receptividad
del estigma y viabilidad del évulo en
la flor, mientras que temperaturas
bajas limitan el crecimiento del tubo
polinico y la actividad de las abejas,
principales agentes polinizadores.

Foto 1. Avance fenoldgico de cultivares de manzano de diferente requerimiento de frio.
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Estado fenoldgico de cerezos en Sagrada
Familia. 24.09.21.

" pRY2,
Haz click aqui >

" PRy
Haz click aqui g

SEPTIEMBRE 2021

»Fenologia
Estado fenoldgico de manzanos en Angol
28.08.21.

»Fenologia
Estado fenoldgico de perales en Yerbas Bue-
nas. 21.09.21.

»Fenologia
Estado fenoldgico de manzanos en Sagrada
Familia. 24.09.21.

Ry
Haz click aqui ,,Y

» Publicaciones
El Centro de Pomaceas, ha
publicado en el ultimo periodo
una serie de articulos técnicos en
revistas de circulacién nacional,
disponibles en la pagina web del
Centro de Pomaceas.
(http://pomaceas.utalca.cl).
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