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Aspectos fisioldgicos y productivos

El receso invernal en cerezos

Durante el otorio, los arboles caducifolios eliminan sus hojas y cesan su crecimiento, como parte
de una estrategia para sobrevivir a las frias condiciones del invierno. En este periodo, las yemas
entran en un estado de dormancia, conocida como receso invernal.
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n los cerezos, la transi-

cién al receso es paulati-

na y comienzan a sentirla
con el acortamiento de los dias
durante el verano. Luego, a medi-
da que avanza el otofio y descien-
de la temperatura (T°) ambien-
tal, los arboles van acumulando
inhibidores de crecimiento que
inducen la caida de las hojas, mo-
mento que sefiala el inicio de la
dormancia profunda o endodor-
mancia. Durante esta etapa, las
yemas experimentan cambios
fisicos y quimicos internos que
regulan la permanencia en esta
condicién y la resistencia a las ba-
jas temperaturas (Figura 1).

Los procesos internos involu-
crados en la regulacion del rece-
so son el resultado de miultiples
reacciones que ocurren en dife-
rentes partes del arbol (yemas,
ramillas, meristemas y tejidos
vasculares) y desencadenan la
inactivaciéon temporal de la acti-
vidad meristematica.

PROCESOS FISIOLOGICOS
INVOLUCRADOSEN
LADORMANCIA

Al final del otofio e inicio del in-
vierno, la sintesis de hidratos de
carbono decae progresivamente
hasta la caida de las hojas. Du-
rante este periodo, el nitrégeno y
otros elementos minerales se re-
movilizan desde las hojas hacia
los brotes y tronco.

A nivel celular, las membranas
celulares son las que principal-
mente perciben el descenso de
la temperatura, mostrando una
estructura mds rigida y una ra-
lentizacién del transporte de
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Figura 1. Aspecto fenclogico de los brotes del cerezo durante el receso invernal: (A): establecimiento de la dormancia; (B): endo y
ecodormancia; (C) reactivacion del crecimiento post eco-dormancia. Adaptado de Fadon et al., 2020.

proteinas y lipidos. El citoes-
queleto también participa en los
procesos de percepcién del frio,
ya que la caida de la temperatura
puede provocar despolimeriza-
cion de los microfilamentos y la
desintegracién de su estructura.
Por otro lado, las bajas T° dismi-
nuyen las actividades enzimati-
cas y, en consecuencia, las tasas
cataliticas. También, en esta con-
dicién las proteinas pueden per-
der su funcionalidad estructural
y enzimatica, causando cambios
en las reservas de metabolitos y
el estado redox.

El establecimiento de la dor-
mancia en los arboles es im-
pulsado en gran medida por el
deposito de callosidades en los
plasmodesmos que bloquean la
comunicacién célula a célula en
el meristema apical de los brotes.
El transporte a través del xilema
también se detiene, ya que la se-
nescencia y la caida de las hojas
provocan una reduccién progre-
siva de la transpiracién, lo que
junto con los ciclos de congela-
cion-descongelacion (en climas
templados frios), puede generar

burbujas de aire en las traquei-
das y su posterior cavitacién.

A nivel hormonal, el ascenso
de los niveles de acido abscisico
(ABA) y la disminucién de las
auxinas (acido indol-3-acético,
AIA), giberelinas (GA) y citoqui-
ninas (CK), juegan un rol regu-
lador en la induccién de la dor-
mancia. El ABA, ademds de ser
un inhibidor del crecimiento, ac-
tda interrumpiendo la comunica-
cién intercelular e induce la sus-
pension del ciclo celular a través
de la inhibicién de la replicacion
del ADN. Por su parte, las CK es-
timulan la produccién de callosa
hacia el final de la temporada de
crecimiento, cuando las concen-
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traciones de ATA disminuyen.

Una vez transcurrido un perio-
do de exposicién a condiciones
propias del invierno, con bajas
temperaturas, lluvias, y escasa
luminosidad, las yemas alcanzan
un estado denominado ecodor-
mancia, en el que se encuentran
aptas para brotar, lo que se pro-
ducird cuando haya pasado un
tiempo con temperaturas mas
elevadas que fuercen la reactiva-
ci6n meristematica.

SUPERACION DE LA DORMANCIA

Las investigaciones acerca del
comportamiento de los frutales
durante el receso invernal han
concluido que la temperatura

-
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Figura 2. Comparacion de la equivalencia entre modelos de frio (horas frio versus dinamico)
en diferentes regiones del mundo. Adaptado de Fernandez, 2021.
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ambiental seria el factor mds
determinante en la extensién
del periodo de dormancia de las
yemas. En base a esto se ha pro-
puesto que durante la fase de en-
dodormancia, los drboles necesi-
tan completar un Requerimiento
de Frio (RF), definido como un
tiempo de exposiciéon dentro de
un determinado rango de bajas
T°. Posteriormente, en la fase de
ecodormancia, los drboles deben
completar un Requerimiento de
Calor (RC), establecido como un
tiempo de exposicién sobre una
T° umbral. Una vez que ambos
requerimientos son satisfechos
(RF y RC), las yemas reactivan
su actividad meristematica, dan-
do paso a la floracién y brotacion
al final del invierno o principio
de la primavera.

El no cumplimiento de los RF
v RC puede causar alteraciones
en las etapas fenoldgicas de los
arboles (floracién, maduracién
de la fruta y senescencia de las
hojas), repercutiendo negativa-
mente en el rendimiento de los
huertos.

CUANTIFICACION DE

LOS REQUERIMIENTOS

DEFRIO Y CALOR

Los Requisitos de Frio varian de
acuerdo con el cultivar y tipo de
yema -vegetativa o floral-, sien-
do estas ultimas menos exigen-
tes de frio. Para estimar el RF se
han propuesto diferentes mode-
los, siendo los mas utilizados en
fruticultura los siguientes:
Horas Frio o Chilling Hours:
Este modelo es el mas extendido
y simple en la forma de célculo,
el cual asume que todas las ho-
ras con T° entre 0 y 7 °C (suele
utilizarse el valor 7,2 °C, obede-
ciendo a la conversién de Fahr-
enheit a Centigrados), son igual-
mente efectivas para superar la
endodormancia.

Utah o Richardson: Este mode-
lo se basa en una funcién esca-
lonada que pondera la acumula-
cion de frio dependiendo de la
T°. El modelo de Utah fue el pri-

mero en sugerir que T° elevadas
anulan parte de las unidades de
frio acumuladas.

Dindamico o Porciones de Frio:
Este método utiliza una funcién
continua para representar la
acumulacidon de frio y sugiere
que la maxima eficiencia ocurre
alrededor de los 8 °C.

Los cdlculos realizados con
los diferentes modelos de frio
no son intercambiables, ya que
las unidades no son equivalentes
entre ellos, ni lo acumulado es
semejante en las distintas zonas
climaticas. Una comparacién del
cémputo de frio con los mode-
los de horas frio y dindmico en
diferentes regiones alrededor
del mundo observo una distinta
cantidad de horas acumuladas
por cada porcién de frio entre las
localidades analizadas (Figura
2). Esto demuestra la importan-
cia de la eleccion del modelo de
acuerdo con las condiciones cli-
méticas de la zona de cultivo.

Respecto a la estimacion del
Requisito de Calor (RC), los in-
vestigadores coinciden en el uso
del modelo Horas Grado de Cre-
cimiento o Growing Degree Hours
(GDH por su sigla en inglés). Este
modelo asume que existe una
temperatura basal sobre la cual
la planta comienza a avanzar en
su desarrollo; luego existe una T°
optima donde la planta muestra
su maxima tasa de crecimiento.
Con T° superiores, la respuesta
disminuye hasta no presentar
crecimiento sobre T° extremas.

Algunos RF y RC referenciales
para el cerezo se muestran en el
Cuadro 1.

Miiltiples investigaciones han
reportado que, ante una mayor
cantidad de frio acumulado du-
rante el receso, menor es el RC
para que la yema alcance la flo-
racién. En base a esto, se han
propuesto modelos de interac-
cion entre la exposicién a frio y
calor (Figura 3).

La relacién antes descrita ex-
plica por qué un frio insuficiente
durante el invierno, retrasa la fe-

La digitalizacion como una
herramienta para aumentar
la productividad en el campo

igitalizar las labores

del campo y dejar atrés

la medicién manual es
una de las soluciones que ofrece
Agroprime. En ese sentido, ano-
tar todo con papel y lapiz o en
una planilla ha quedado en el
pasado. Saber de forma precisa
qué labor realiza cada trabaja-
dor, cuantas plantas se estdn
podando o cuantos kilos de fru-
tas se estan cosechando es clave
para obtener datos precisos que
ayudardn a tomar decisiones
mads acertadas. Por ello, Agro-
prime busca a través de uno
de sus mddulos de su software
automatizar y digitalizar el re-
gistro de labores y rendimientos
para optimizar la productividad
en los campos.

Vicente Silva, CEO de Agropri-
me explica: “Un campo de fru-
tales de 100ha, puede tener en
temporada alta 500 trabajadores
o mads. Esto equivale a mas de
100.000 horas hombre por mes,
que el productor requiere enten-
der en qué se gastan, donde se
gastan y cudl es su productivi-
dad, idealmente en tiempo real”.

Asi, esta empresa con su pla-
taforma beneficia a los respon-
sables de la toma de decisiones
en las empresas agricolas, quie-
nes pueden visualizar en la in-
terfaz web todo lo que esta ocu-
rriendo en el campo en tiempo
real, incluso saber ddénde estd
cada cuadrilla o trabajador. La
captura de toda la informacion
es realizada en terreno a través
de apps moéviles, ya sea de las la-
bores que se realizan en el cam-
po o en packing.

“Los datos capturados via-
jan automaticamente a la nube
y después se despliegan en la
plataforma web donde se conso-
lidan todos los registros. Busca-
mos generar un cambio positivo
en la manera en que se realizan
las cosas en el campo”, agrega
Vicente Silva.

Estas aplicaciones simplifican
los procesos administrativos en
el campo. “Impactamos positiva-
mente en los costos de nuestros
clientes, desde el cambio del pa-
pel por el registro digital, hasta
la visibilidad de la informaciéon
en tiempo real. Por lo tanto, las
empresas pueden tomar deci-
siones mds acertadas. Nosotros
nos encargamos de transformar
la informacién en indicadores
para que las empresas puedan
tomar decisiones apropiadas”,
cuenta Maria Victoria Maldona-
do Growth & Customer Director
de Agroprime.

Desde que Agroprime inicid el
desarrollo de aplicaciones mo-
viles en 2014, constantemente
recibe comentarios positivos de
sus clientes respecto a esta solu-
cién, “optimizamos la visibilidad
y el procesamiento de informa-
cién. Ahora, gracias a esta plata-
forma, todos los datos se obtie-
nen inmediatamente” subraya
Maldonado.

Agroprime estd presente en
Chile, Argentina, Pert y Etiopia
cuenta con mds 5.000 usuarios
activos en las aplicaciones mé-
viles, con un alcance total de
mas de 140.000 trabajadores
agricolas.

agroprime
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Vicente Silva
contacto@agroprime.com
https://agroprime.com
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Cuadro 1. Requerimientos de Frio y Calor de diferentes cultivares de cerezos. Adaptado de Fadon et al., 2020.

Requerimiento de Frio

Requerimiento de Calor

Cultivar Horas de Frio Unidrar ?:s de Porciones de Frio Método tocalidad
Bing 1.000 - 1.100 1.082+27 - - E Espafia
Kordia 700-750 150 - 14.000 E Turquia
Lapins 400 - 500 94 - 15.500 - 16.000 E Turquia
Napoledn >1100 = = = E Turquia
Regina = = 86 = £ Espafia
Skeena = 1559463 = = = Espafia
Summit 650 125 - 15.000 E Turquia
Van 1.000- 1100 - - - = Espafia

nologia de los arboles, pudiendo
generar un desfase entre la flora-
cién de la variedad principal y el
polinizante.

También, la falta de frio pue-
de provocar una lenta apertura
de las flores y una asincronia
entre el desarrollo de las hojas
y los frutos, limitando el abaste-
cimiento de estos tultimos en su
primera etapa de crecimiento, lo
que los hace mas susceptibles al
aborto o pasma.

MANEJOS AGRONOMICOS
RELACIONADOS CONEL RECESO
Frente a temporadas con frio
invernal insuficiente, se han

evaluado una serie de interven-

ciones que se pueden aplicar en

el huerto para reducir sus con-
secuencias negativas. Entre ellas
se encuentran:

* Defoliacién artificial, para
anticipar la entrada en dor-
mancia.

* Uso de productos quimicos
rompedores de receso. La
efectividad de estas aplicacio-
nes es mayor una vez acumu-
lados dos tercios del requeri-
miento de frio, por lo que un
acertado registro de éste es
determinante para asegurar
el resultado esperado.

* Modificacién ambiental, em-

Figura 3. Representacion de la interaccion entre acumulacion de frio en invierno y calor
postreceso para alcanzar floracion. Adaptado de Pope et al, 2014.
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pleando mallas sombra en in-
vierno para reducir la radia-
cién solar incidente sobre los
arboles y acelerar la acumu-
lacion de frio (Figura 4). Los
efectos atin son discutidos,
pues se ha visto que en dias
despejados la malla sombra
puede retrasar el descenso
de la T° de las yemas durante
la noche, debido a una en-
capsulacién del aire calien-
te (efecto invernadero). La
forma de instalacién de la
cubierta seria decisiva en la
modificacién del ambiente.
Respecto a esta ultima préc-
tica, durante la temporada
2020/2021, el Centro de Pomd-
ceas (CP) evalud en la localidad
de Sagrada Familia, el uso de
malla sombra para acelerar la
salida del receso invernal en
cerezos. Las mediciones nota-
ron que la cubierta redujo en
un 70% la radiacion solar re-
cibida a pleno sol. También, se
constataron diferencias en la T°
superficial de la madera de los
arboles, observdndose en dias
despejados 7 °C menos en los
troncos de los arboles bajo la
malla sombra, comparado con
los que estaban al aire libre,
mientras que en dias nublados
la diferencia se redujo a 2,5 °C.
Estas variaciones generaron un
aumento del frio acumulado,
entre el 01 de mayo y el 30 de

junio (Cuadro 2). Debe tenerse
la precauciéon de retirar las ma-
llas luego de cumplidos los RF,
de lo contrario podrian producir
el efecto opuesto, al reducir la
acumulacién térmica para acti-
var la brotacidn.

Durante la temporada
2022/23, un nuevo estudio del
CP constaté el efecto de una ma-
lla sombra en la superacién de
la endodormancia de yemas de
cerezos Santina/Colt. Periddi-
camente durante julio y agosto,
se recolectaron ramillas anua-
les para forzar su brotacién en
una camara de crecimiento, a
22 - 24 °C y fotoperiodo de 12
h de luz y 12 h de oscuridad.
Con esta técnica, se evidencid
que, a igual fecha de toma de la
muestra, las yemas de los drbo-
les bajo malla sombra mostra-
ron una brotacién mds rapida
que aquellas provenientes de
arboles al aire libre, gracias a
una mayor acumulacién de frio
(Figura 5). Ademas, se observd
que las ramillas que crecieron al
aire libre requirieron méds calor
(GDH) para alcanzar el 50% de
brotacién.

Contrariamente,
desea retrasar la brotacién de
los arboles se pueden utilizar
métodos fisicos que ayudan a
mantener baja la temperatura
del huerto, y métodos quimicos
que extienden la dormancia o
retrasan el desarrollo de las ye-
mas. En cuanto a estos ultimos,
pocos han logrado resultados
regulares, variando su eficien-
cia de acuerdo con las dosis y
épocas de aplicacion: verano u
otofio previo, v algunos duran-
te la brotacidn. El retraso de la
salida del receso puede ayudar
a evitar los dafios por heladas
tardias y programar secuencial-
mente las cosechas de una mis-
ma variedad.

cuando se

CAMBIO CLIMATICO Y
ESCENARIOS FUTUROS

En términos generales, se esti-
ma que la T° media ambiental
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ha aumentado alrededor de 0,8
a 1,2 °C, comparado con los
registros del periodo preindus-
trial. Si esta tenencia continta
en el futuro, lo mds probable es
que disminuya la acumulacién
de frio invernal en muchos lu-
gares donde las especies caduci-
folias son cultivadas.

Algunas proyecciones reali-
zadas en base al modelo dina-
mico estiman un descenso del
frio invernal en torno a 25 PF
en Sudamérica (incluyendo el
valle central de Chile). Otras
estimaciones proyectan un des-
censo de 2 a 3 PF por década en
Vallenar, Ovalle y Rengo, mien-
tras que en Quillota el descenso
podria llegar a 9 PF. Reduccio-
nes menores se esperan para
Curico, Talca, Chillan, Temuco
y Osorno.

Este nuevo escenario climati-
co pondria en riesgo el cultivo
de varias especies de clima tem-
plado en Chile. Algunas proyec-
ciones realizadas para 2050 es-
timan que, en localidades como
Vallenar y Ovalle, la acumula-
cién de frio no alcanzard a satis-
facer las necesidades minimas de
algunas de las especies actual-
mente establecidas en la zona.

Cuadro 2. Variacion (A) ambiental por uso de malla sombra negra (80% de trama) entre el 01/may. y el 30/jun.

Temperatura (A en °C)

Maxima

-03 221

+0,6

Humedad relativa minima (A en %)
Minima

+33,7

Radiacion solar al mediodia (A en %)

-70.5

Horas de frio (<7°C) (A en %)

-0.5

Utah o Richardson (A en %)

+16,5

Porciones de frio (A en %)
(01/abr - 30/jun)

+14.1

El nuevo escenario climdtico
representa un gran desafio para
mantener la sustentabilidad de
la fruticultura chilena. El Cen-
tro de Pomdceas (CP) atiende
esta problematica a través del
Proyecto “Inteligencia artificial
aplicada al monitoreo del com-
portamiento de nuevos cultiva-
res de cerezos Y manzanos en
potenciales zonas productivas
de la Regién del Maule”, ini-
ciativa apoyada por el Fondo
de Innovacién para la Compe-
titividad del Gobierno Regional
del Maule (Bip 40.047.262-0,
2023-2025). Este proyecto bus-
ca, entre otros objetivos, deter-
minar los requisitos climdticos
del nuevo material genético
introducido al pafs, utilizando
herramientas bioinformaticas y
modelamiento asistido por inte-
ligencia artificial para predecir
la fenologia de los 4rboles en

Figura 4. Malla sombra dispuesta como techo durante el invierno en cerezos.

Figura 5. Brotacion forzada en camara de crecimiento de yemas de cerezos Santina/Colt
provenientes de arboles al aire libre y bajo malla sombra, en funcién de la acumulacién de
GDH. Ramillas recolectadas el 15 de junio de 2022, en Sagrada Familia.
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diferentes zonas agroclimdti-
cas de la Regién del Maule, en-
marcado en los preceptos de la
Agricultura 4.0. Junto con esto,
el CP cuenta con la Plataforma

IKAROQOS, con la cual se monito-
rea la influencia del clima en el
cultivo de manzanos y cerezos.

El receso invernal es un fené-
meno multifactorial del cual fal-
ta mucho trabajo para compren-
der los procesos fisicoquimicos
involucrados y c¢émo influir en
su regulacion, por lo que nue-
vos estudios son necesarios para
lograr un adecuado estableci-
miento de las nuevas plantacio-
nes frutales. Ra
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