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Resumen

Cumplidos los requerimientos de frio de la endolatencia aparece el efecto interaccion frio-calor, iniciando
la ecolatencia, en la que las yemas adquieren gradualmente capacidad de brotar. Las necesidades de
frio de ambas etapas son complementarias y su adicién constituye la totalidad del requerimiento de la
latencia. Para estudiar el requerimiento de frio de la endolatencia se mide el efecto que producen can-
tidades crecientes de unidades de frio Utah modificado (UFUM) con reducidas cantidades de calor ex-
presado en grados de crecimiento horario (GDH®°C) sobre la brotacién en yemas vegetativas de las va-
riedades Brooks, New Star, Garnet y Stella. Los ensayos se realizan en materiales que reciben UFUM en
condiciones controladas y de campo y las GDH°C en condiciones de campo e invernaculo. Los modelos
estimaron convenientemente el comportamiento de la brotacién. Los requerimientos de la endolatencia
son: 355, 530, 469 y 736 UFUM, mientras que los de la ecolatencia son: 460, 480, 370 y 560 para las va-
riedades Brooks, New Star, Garnet y Stella respectivamente. Debido a la interaccion frio-calor de la eco-
latencia, los requerimientos varian con la variedad y la disponibilidad de frio invernal y de calor pri-
maveral. Durante la ecolatencia cuando se incrementa sé6lo el calor, generalmente se logra una mayor
respuesta de brotacion que en aquellas en las que incrementa sélo el frio (Brooks, New Star y Stella).
Otras variedades como Garnet su efecto es mas balanceado. Entre las variedades en estudio los reque-
rimientos de endolatencia poseen mayor variabilidad que los de la ecolatencia.
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Summary
Identification of start conditions of sweet cherry ecodormancy varieties: Brooks, New Star, Garnet
and Stella

Having met the chilling requirements of endodormancy, the cold-heat interaction effect appears, and
the ecodormancy stage has begun. During ecodormancy, the buds gradually acquire the ability to sprout.
The chill needs of both stages are complementary and their addition is the entire requirement of la-
tency. To study the chilling requirement of endodormancy it measured the effects that produce grow-
ing quantities of chill unit Utah modified (CU) and small amounts of growing degree hours (GDH°C) on
the vegetative budbreak of Brooks, New Star, Garnet and Stella varieties. The tests were performed on
materials that receive UFUM under controlled and field conditions and GDH®°C under field and green-
house condition. The models conveniently estimated the behavior of budbreak. The endodormancy re-
quirements were 355, 530, 469 and 736 and the ecodormancy requirements were 460, 480, 370 and 560
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respectively for Brooks, New Star Garnet and Stella varieties. Due to cold-heat interaction at ecodor-
mancy stage, the requirements vary with both the variety and availability of winter chill and spring heat.
During the ecodormancy, when only the heat is increased, usually achieved greater budbreak response
than those in which only the cold increases (Brooks, New Star and Stella). Other variety like Garnet the
effect of cold-heat is more balanced. Among these varieties endodormancy requirements have greater

variability than those of the ecodormancy.

Key words: Endodormancy, chill requirement, heat requirement.

Introduccion

La mayor intensidad de la endolatencia se al-
canza durante la abscisién de las hojas y es
superada por la exposicion a bajas tempera-
turas. Se caracteriza por la ausencia de bro-
tacion, aun con suficiente acumulacion de ca-
lor. Mientras que la ecolatencia se inicia una
vez cumplidos los requerimientos de frio de
la endolatencia, comenzando el efecto inter-
accion entre el frio y el calor. En esta etapa
las yemas adquieren gradualmente la capa-
cidad de reasumir el crecimiento a medida
que reciben cierta cantidad de calor pero
ademas captan simultaneamente el estimulo
del frio reduciendo las necesidades de calor
(Richardson et al., 1974; Couvillony Erez, 1985;
Couvillon, 1995; Faust et al., 1995; Faust et al.,
1997; Egea et al., 2003; Tersoglio et al., 2006).
La transicion entre ambas fases debe ser con-
siderada superpuestas en los extremos, es de-
cir que algunas yemas entran en ecolatencia
mientras que otras permanecen en endola-
tencia. Ello se debe tanto, a la variabilidad de
la intensidad de latencia en la poblacion de ye-
mas, como a la naturaleza cuantitativa del
proceso (Lang et al., 1987; Citadin et al., 2001).

Los requerimientos de frio estan principal-
mente regulados por el genoma de la varie-
dad (Seeley, 1996), existiendo otros factores
que modulan tales necesidades de modo mas
limitado pero que en conjunto sus efectos
pueden modificar dichas necesidades. Entre
ellos la bibliografia menciona, vigor vegeta-
tivo (Erez, 1995), posicion de la rama, poda in-

vernal, fertilizaciones nitrogenadas (Reeder,
1978), el portainjerto (Beckman et al., 1992),
diferentes tipos de estrés, calor, sequia, toxi-
cidades (Couvillon, 1995) y tipo de yema. (Sca-
labrelli y Couvillon 1986; Citadin et al., 2001).
Ademas, cuando la acumulacion de frio es su-
ficiente, la brotacion es mas uniforme, pero a
bajas latitudes esta oferta es menor, las ramas
crecen mas tiempo afectando tales requeri-
mientos (Erez, 2000).

Esos factores producen variabilidad sobre la
relacion frio-calor-brotacién adn en la misma
variedad y por lo tanto la estimacion de las
medias poblacionales presenta cierta variabi-
lidad entre edades, aios, vigor de la planta,
posicion en el arbol, zonas geogréficas. Por
ello en la practica, se observa que el limite en-
tre ambas fases no es neto, ni bien definido,
sino paulatino, progresivo y por lo tanto su
identificacion presenta dificultades (Richard-
son et al., 1974; Lang et al., 1987; Faust et al.,
1997; Citadin et al., 2001; Dennis, 2003).

Las necesidades de frio de ambas etapas son
complementarias y su adicién constituye la
totalidad del requerimiento de la latencia
Lang et al., 1987; Faust et al., 1997. Egea, (2003)
indica que el establecimiento del limite entre
ambas etapas afecta directamente la acumu-
lacion posterior de los GDH°C y que los re-
querimientos estan influidos por la interac-
cion frio-calor de la ecolatencia. Debido a
ello, para establecer el limite entre la endo-
latencia y la ecolatencia es necesario definir
las condiciones de tales mediciones.
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La velocidad de formacion tanto de los “in-
hibidores de la latencia” como los “inducto-
res de la brotacion” dependen exponencial-
mente de la temperatura y sigue la ley de
“Arrhenius” (Fishman et al., 1987ay b; Erez
et al,, 1990; Erez y Fishman, 1998). Las uni-
dades de frio pueden ser medidas por el sis-
tema modificado de Utah (UFUM) que con-
sidera que el efecto es acumulativo y que
ademas puede ser revertido por el calor (Fis-
hman et al., 1987ay b; Seeley, 1996; UC Fruit
& Nut Reserch Information Center, 2.006). El
calor, ademas de interactuar con el frio, tam-
bién tiene efecto acumulativo y se mide en
grados de crecimiento horario (GDH®°C) (Ri-
chardson et al., 1986).

Tersoglio y Naranjo (2009) propusieron que
cuando el frio y el calor son expresados en
UFUM y en GDH°C, la brotacién sigue un mo-
delo doble exponencial semejante al pro-
puesto por Fishman et al. (1987ay b).

La identificacién de la entrada en ecolatencia
y el correspondiente modelo matematico per-
mite comprender el comportamiento agro-
némico de cada variedad. Las variedades de
altos requerimientos, en afios con oferta de
frio insuficiente que no alcanza a satisfacer las
necesidades de la endolatencia, muestran
fuertes caidas de los rendimientos. La biblio-
grafia es escasa en informacién relacionada
con los requerimientos de frio y de calor de
ambas etapas de la latencia (Couvillon, 1995;
Egea et al., 2003). Generalmente los esfuerzos
han sido orientados hacia la determinacién
de los requerimientos totales de frio.

La determinacién de las condiciones de fina-
lizacion de la endolatencia presenta dificulta-
des practicas. La metodologia de estudio se
basa en “lecturas de brotaciéon”, pero durante
la endolatencia las yemas son insensibles al ca-
lory por lo tanto no brotan. Por ello, no es po-
sible establecer el fin de la endolatencia de-
bido a que, por definicion, la brotacion en esta
etapa es nula (Lang et al., 1987; Faust et al,.

1997). Por otro lado ambas fases son comple-
mentarias y la adicion de sus requerimientos
constituye la latencia. Pero la transicion entre
ambas etapas no es neta ya que ambos extre-
mos estan superpuestos (Lang et al., 1987; Ci-
tadin et al., 2001). Por estas razones, Tersoglio
y Naranjo (2009) propusieron definir las con-
diciones de “inicio de la ecolatencia” como un
estimador confiable del requerimiento de la
endolatencia. El establecimiento de las nece-
sidades de frio al inicio de la ecolatencia
puede realizarse mediante valores bajos de
GDH°Cy de porcentaje de brotacion. Ello per-
mite garantizar que la combinacién UFUM-
GDH°C esté en algun punto dentro la zona de
transicién entre ambas etapas.

El presente trabajo tiene como objetivo es-
tablecer las necesidades de frio de la endo-
latencia y de los requerimientos de frio y de
calor de la ecolatencia de yemas vegetativas
de las siguientes variedades de cerezos: Bro-
oks, New Star, Garnet y Stella.

Material y método

Se midio el efecto que produjeron cantidades
crecientes de UFUM y de GDH°C sobre la bro-
tacién. Los ensayos se realizaron en materia-
les que recibieron UFUM y GDH°C en condi-
ciones controladas de laboratorio y naturales
de campo. Los materiales utilizados fueron
ramas agostadas de | afio de 30-50 cm de lon-
gitud. Cumplidas las UFUM sea en condicio-
nes controladas o de campo, los materiales
recibieron los GDH°C en tuneles situados
dentro de un invernaculo con ventilacion
forzada y refrigeracién evaporativa. A su vez
cada tunel posee un sistema de calefaccién
basal, de refrigeracion con aire acondicio-
nado y control de fotoperiodo de 16 h con un
flujo foténico fotosintético minimo de 52
ME'm2s2, Dentro de cada tunel se colocaron
pequefas camaras envueltas en polietileno
de 100 p de espesor y dentro de ellas, vasos
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con 100 ml de solucién de sacarosa 3%, Car-
bendazim 1,50 g'I"' a pH 4 regulado con acido
citrico. Cada unidad experimental estd com-
puesta por dos brindillas. En cada fecha de
estudio se utilizaron 10 brindillas identifica-
das, cuyos didmetros basales oscilaron entre
6 y 12 mm. Las mismas fueron pulverizadas
periddicamente con Captan 2,50 g I''. La tem-
peratura dentro de las camaras oscilé entre
20°y 28°C, la humedad relativa fue del 100%
(Faust et al., 1995).

El comienzo de la endolatencia, corresponde
al inicio del conteo de UFUM, que se realiza
cuando la caida de las hojas alcanzé el 50%
(Couvillon, 1995; Ramina et al., 1995; Faust et
al., 1997). Durante la ecolatencia el calor se
midié en GDH°C (Richardson et al., 1986).

Se considera tanto el fin de la endolatencia,
como inicio de la ecolatencia cuando el 10%
de las yemas vegetativas alcanzan el estado
de punta verde (0,5 mm) (Baggiolini, 1952;
Seif y Gruppe, 1985; Ballard, 1986; Citadin et
al., 2001).

Se consider¢ fin de la ecolatencia cuando las
brindillas alcanzaron un porcentaje de bro-
tacion del 50% (Seif y Gruppe, 1985; Werner,
et al., 1988; Ramina et al., 1995, Denis, 2003;
Gratacos et al., 2005; Alburquerque et al.,
2008). Sin embargo a los fines de determinar
completamente el comportamiento de las
yemas, las lecturas de brotacién continua-
ron hasta alcanzar el valores del 100%.

Materiales expuestos a frio en condiciones
controladas

Los materiales recibieron frio en condicio-
nes controladas, 4 a 5°C en frigorifico y calor,
20 a 28°C en los tuneles de forzado. Los es-
tudios se realizaron entre los afios 2.006 y
2.010 dependiendo de la variedad en plantas
adultas estabilizadas sobre el portainjerto P
mahaleb. Las brindillas fueron podadas,
luego almacenadas a 4-5°C a partir del 50%
de caida de hojas. Las muestras fueron colo-

cadas en las camaras cada 10 dias. Las lectu-
ras de brotacién fueron realizadas cada 3-4
dias. Los modelos matematicos fueron calcu-
lados a partir de 77, 44, 37, 36 combinaciones
de UFUM-GDH®C en las variedades Brooks,
Garnet, New Star y Stella respectivamente.
Las temperaturas horarias tanto del almace-
naje como las del tunel fueron tomadas me-
diante termémetros digitales con acumula-
dor de datos. El estudio permitié establecer
las UFUM necesarias para alcanzar el inicio de
la ecolatencia. Las UFUM y los GDH®C recibi-
dos respectivamente en condiciones contro-
ladas a partir de la entrada en ecolatencia
fueron los siguientes: Brooks 0 a 2.183y 0 a
8.254; New Star 473 a 1.286 y 2.591 a 8.306;
Garnet 264 a 1.938y 2.265 a 8.306; Stella 308
a 2.183y 1.259 a 8.306.

Segun el modelo matematico propuesto, para
establecer las UFUM de salida de endolaten-
Cia, se requiere previamente fijar la cantidad
de calor y nivel de brotacién. La cantidad de
calor se establecié en aproximadamente 5.000
GDHe°C y el porcentaje de brotacién fue fi-
jado en el 10%. La cantidad de calor se esta-
blecié como una aproximacién de la media de
los GDH°C (4.697 GDH°C) aplicados en todas
las variedades en estudio y combinaciones
frio-calor en condiciones controladas, cuyo
respectivo porcentaje de brotaciéon estuvo
dentro de un rango de brotacién mayor del
0% y menor del 20%.

Los materiales expuestos a frio
en condiciones de campo

Fueron estudiados entre los afios 2.005 al 2.008
procedentes de los distritos Carrodilla, Mayor
Drumond y Las Compuertas del departamento
Lujan de Cuyo; Coquimbito del departamento
Maipu y Giagnoni de departamento San Mar-
tin (tabla 1). Los materiales recibieron frio de
campo y calor tanto de campo como de inver-
naculo. Las brindillas fueron podadas y colo-
cadas en cdmaras dentro del tunel cada 15
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas donde fueron extraidos los materiales
de cerezos estudiados en la validacion de los modelos
Table 1. Characteristics of areas where cherry materials were removed for model validation.

Variedad Departamento Localidad Latitud y Altitud Edad Portainjerto
Brooks Lujan de Cuyo Carrodilla 32°59° 875 msnm 10 P mahaleb SL 64
Maipu Coquimbito 32°58" 785 msnm 8 P mahaleb
New Star
Lujan de Cuyo Compuertas 33°02°LSy 1.060 msnm 12 P. mahaleb
G San Martin Giagnoni 33°06° 655 msnm 10 P. mahaleb SL 64
arnet
Maipu Coquimbito 32° 577723 msnm 7 P. mahaleb
Stella Lujan de Cuyo Compuertas 33°02°LSy 1.060 msnm 12 P. mahaleb

dias. Las lecturas de brotacién fueron realiza-
das cada 3-4 dias. Los modelos matematicos
fueron calculados a partir de 35, 59, 49 y 40
combinaciones de UFUM-GDH°C en la varie-
dad Brooks, Garnet, New Star y Stella respec-
tivamente. Este estudio permitié validar el
dato de UFUM de entrada en ecolatencia es-
tablecido con los materiales sometidos a con-
diciones controladas. Las caracteristicas de las
localidades de donde se extrajeron los mate-
riales figuran en la tabla 1.

El conteo de los GDH®C se inicié una vez sa-
tisfechos los requerimientos estimados de fin
de endolatencia. Los GDH°C receptados en
condiciones de campo fueron adicionados a
los recibidos en condiciones de invernaculo.
Luego se estim¢ la relacién “UFUM-GDH°C-%
brotacion de campo”.

Las variedades en estudio recibieron respec-
tivamente las siguientes cantidades de UFUM
y de GDH?C en condiciones de campo y luego
de invernaculo: Brooks 0 a 1.014y 0 a 16.850;
New Star 0 a 1.350y 0 a 17.020; Garnet 328
a 1.353y 2.705 a 15.120; Stella0 a 1.377y 0
a 14.660.

Para identificar el inicio de la ecolatencia se
aplicaron técnicas estadisticas de “Anova” y
“Regresién”. La primera permitié identificar

el intervalo dentro del cual esté el valor bus-
cado de UFUM para las condiciones que in-
cluyen los valores cercanos a 5.000 GDH°Cy
10% de brotacién. Mientras que la regresién
permitio estimar el valor medio de UFUM en
tales condiciones. Para encontrar la relaciéon
“"UFUM-GDH°C-% de brotacién” representa-
tiva se aplicé el modelo doble exponencial. El
mismo permitié identificar una primera etapa
en la cual tanto el frio como el calor no afec-
tan la brotacién y una segunda en la cual am-
bas variables interaccionaron produciendo
brotacion (Tersoglio y Naranjo, 2009).

Debido a la naturaleza tridimensional de los
modelos doble exponenciales, los analisis de
los planos de respuesta son dificultosos. Tales
inconvenientes son debido a que la interaccion
de las variables grafica planos de respuesta
que poseen cambios de pendientes en distin-
tos sectores del plano que no son bien visuali-
zados. Por otro lado los graficos de respuestas
consideran, dentro de los rangos establecidos,
todas las combinaciones posibles de UFUM-
GDH°C. Pero en las condiciones naturales de
campo de las areas donde se realizaron los es-
tudios, algunas combinaciones son poco pro-
bables, como altas cantidades de calor con es-
caso frio o viceversa. Por ello, para una mejor
interpretacion se recurrié a graficos de lineas
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que simulan la evoluciéon de la brotacién du-
rante la ecolatencia, segun el modelo mate-
matico de cada variedad en referencia a las
condiciones medias de disponibilidad local de
UFUM y de GDH°C de cada variedad.

Los valores de la abscisa de la grafica pro-
puesta corresponden a una combinacion frio-
calor que mantiene una relacién que de-
pende de la oferta de GDH°C de la zona de
estudio y para una variedad determinada.
Luego, como el calor se acumula a partir de
la ecolatencia, la relacion frio-calor depende
de cada variedad. Dicha relacion es el co-
ciente entre las tasas medias de incremento
de las GDH°Cy de las UFUM. De modo tal que
a cada incremento de GDH°C corresponde,
segun variedad, uno de UFUM, que segun el
modelo aplicado ejerce un efecto sobre el
porcentaje de brotacion.

El establecimiento de esta relacion afecta
fuertemente los requerimientos de frio y de
calor a establecer en la ecolatencia.

Para determinar esta relacion se utilizaron los
datos regionales de disponibilidad de frio y de
calor del departamento Lujan de Cuyo, Men-
doza, Argentina. Fueron analizados los datos
histéricos de oferta de frio y de calor corres-
pondiente a cada variedad, durante el pe-
riodo 1.990-2.009. La media de UFUM fue cal-
culada con datos anuales obtenidos desde
50% de caida de hojas hasta el 15-09 (Terso-
glio y Naranjo, 2007). Los GDH°C medios fue-
ron acumulados desde el fin de la endolaten-
cia y hasta el 15-09. La tabla 4 muestra la
oferta de UFUM y GDH°C media de cada va-
riedad, en un periodo de 20 afos.

En la figura 7 se utilizaron las combinaciones
de UFUM-GDH®C a las que se aplica el mo-
delo correspondiente a cada variedad para
estimar el porcentaje de brotacion.

Todos los ensayos fueron establecidos con
un disefio de parcelas completamente al azar.
Todos los datos fueron sometidos al analisis
de la varianza usando Infostat. La prueba

utilizada fue la comparacién multiple de me-
dias de Scott & Knott. Se utilizé para compa-
rar tratamientos cuando la ANOVA mostré
diferencias significativas. Los datos ademas
fueron analizados mediante TableCurve 3D
mediante método iterativo de ajuste de fun-
ciones de transiciéon con el minimo residuo
cuadrado y graficados en 3D con Surfer 6.1.

Resultados

Determinacién del inicio de la ecolatencia
con materiales expuestos a frio en
condiciones controladas

Las figuras 1y 2 muestran la respuesta “por-
centaje de brotacion” de cada variedad,
luego de recibir diferentes cantidades de
UFUM con una cantidad de calor de aproxi-
madamente 5.000 GDH°C. La figura 1 mues-
tra que Brooks alcanzé el 10% de brotacion,
con 5.429 GDH®C, en algun punto dentro del
intervalo 308-742 UFUM. La variedad New
Star con 5.336 GDH°C alcanzé el 10% de bro-
tacién en algun punto dentro de intervalo
473y 713 UFUM. La figura 2 muestra el com-
portamiento de las variedades Garnet y Ste-
lla. La primera logré alcanzar el 10% de bro-
taciéon luego de recibir 5.546 GDH°C y una
dosis de frio que oscil6 entre 453 a 889 UFUM,;
mientras que Stella con 5.436 GDH°C lo hizo
dentro de un rango de 572 a 941 UFUM. De
modo tal que el valor buscado de UFUM para
lograr el 10% de brotacién con una reducida
cantidad de calor se encontré dentro de los
rangos mencionados (Erez et al., 1971; Wer-
ner et al., 1988; Tersoglio et al., 2006). Sin em-
bargo, la amplitud de los intervalos hallados
fue grande y por lo tanto resulta inadecuada
para identificar el valor de UFUM a partir del
cual, se inicia la ecolatencia.

Con los datos observados en condiciones con-
troladas de “UFUM-GDH°C-% de brotacion”
se calcularon los modelos de regresién doble
exponencial para cada variedad. La tabla 2
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Valores de cada rétulo de una misma variedad con diferente letra
poseen diferencia significativos a nivel de P < 0,05.
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Figura 1. Efecto de las UFUM sobre el porcentajes de brotacion en las variedades Brooks
y New Star obtenidos con 5.429 y 5.604 GDH°C respectivamente.
Figure 1. Effect of CU on budbreaking percentage in Brooks and New Star
varieties obtained with 5,429 and 5,604 GDH°C respectively.

Valores de cada rotulo de una misma variedad con diferente letra
poseen diferencia significativos a nivel de P < 0,05.
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Figura 2. Efecto de las UFUM sobre el porcentajes de brotacion en las variedades
Garnet y Stella obtenidos con 5.546 y 5.436 GDH°C respectivamente.
Figure 2. Effect of CU on budbreaking percentage in Garnet and Stella
varieties obtained with 5,546 and 5,436 GDH°C respectively.
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muestra los correspondientes estadigrafos
de bondad de ajuste de cada modelo. Esta in-
dica que la brotacion de las variedades estu-
diadas sigue un modelo que depende expo-
nencialmente de las UFUM y de los GDH°C
(Ley de Arrhenius) (Fishman et al., 1987ay b).
El modelo considera también, que la brota-
cion es el producto de las exponenciales del
efecto ponderado y acumulado del frio y del
calor, indicando que al menos en algun
punto del plano de referencia existe interac-
cion (Tersoglio y Naranjo, 2009). Ademas de-
bido a su naturaleza exponencial y conside-
rando que ambos factores comparten la
misma base neperiana, los exponentes pue-
den ser adicionados, confirmando la natura-
leza aditiva del modelo (Fishman et al., 1987a
y b; Erez et al., 1990 y Erez y Fishman, 1998).
La tabla 2 muestra los errores estandares de
los coeficientes de los modelos propuestos
indicando que los datos observados poseen
variabilidad respecto de los valores medios es-
timados. La tabla 2 muestra las UFUM esti-
madas al inicio la etapa de ecolatencia. Se ob-
servan variedades cuya endolatencia finaliza
con bajos requerimientos como Brooks con
355 UFUM y otras como New Star y Garnet
con 530 y 469 UFUM respectivamente La va-
riedad Stella muestra mayores requerimien-
tos de endolatencia, 736 UFUM. El la tabla se
observan que los valores de GDH°C necesa-
rias para alcanzar el 10% de brotacién son
cercanos al valor prefijado.

Analisis de validacién del modelo con datos
provenientes de materiales expuestos a frio
natural de campo

Los modelos calculados a través de los datos
provenientes de materiales expuestos a frio
natural de campo y sus correspondientes es-
tadigrafos son mostrados en la tabla 3. La ta-
bla muestra que los modelos de ajuste son
exponenciales dobles, semejantes a las obte-
nidas con materiales expuestos a condiciones

controladas. El valor “P” de los modelos es
menor de 0,001. Los coeficientes de deter-
minacion calculados para cada variedad son
menores que aquellos obtenidos con mate-
riales expuestos a condiciones controladas. La
tabla 3 muestra los porcentajes de brotacién
obtenidos a partir de las UFUM y GDH°C es-
timadas con el modelo de condiciones con-
troladas. Se observa que los porcentajes de
brotacion obtenidos con ambos tipos de ma-
teriales son semejantes, validando las condi-
ciones de salida de endolatencia.

Las figuras 3, 4, 5 y 6 muestran la relacion
UFUM-GDH°C-porcentaje de brotacion para
las variedades Brooks, New Star, Garnet y
Stella respectivamente. En la base de cada fi-
gura se observa una zona en la cual la res-
puesta de brotacién es nula, cualquiera sea el
frio y/o el calor aplicado. Luego aparecen
ciertas combinaciones de UFUM-GDH®C que
logran alguna actividad hasta llegar al primer
limite (20% de brotacion). Dentro del area, 0-
20% de brotacién, se observa una linea des-
tacada que representa un conjunto de com-
binaciones de UFUM-GDH°C que logran
obtener brotaciones del 10%. Sobre esta li-
nea se observa una marca (X) que indica el
punto a partir del cual los materiales vege-
tativos estan en condiciones de captar el es-
timulo del calor, considerado como el inicio
de la ecolatencia. Hacia la derecha del punto
sobre la linea se requiere menos UFUM y mas
GDH°C. Tales combinaciones poseen baja
probabilidad de ocurrencia en pleno invierno
debido a la falta de GDH°Cy la mayor oferta
UFUM. Mientras que hacia la izquierda las
combinaciones muestran que se requiere ma-
yor cantidad de frio y menor de calor. Tales re-
querimientos de frio poseen mayores posibi-
lidades de ser alcanzados debido a la oferta
permanente de la estacién invernal. Sin em-
bargo, el inicio de la brotacién puede ser
observado sélo después de recibir al menos
cierta cantidad de calor. Si bien los materia-
les vegetativos expuestos a cantidades cre-



139

E. Tersoglio, G. Naranjo, O. Quiroga y N. Setien ITEA (2012), Vol. 108 (2), 131-147

S0'8 9¢/ 9Ev’S €L'0 100°0> (LS'2L9'S1 HAD)D (51 'sv6'L-/ Wnan)D-C L 'STSP L L- = 11019 % e||91s
0L€l 697 9vs's 190 100°05 (L'82LTLE- 1 90HAD)P('sp50r-/ Wndn)®-E L LZ+I8LZ- = 11019 % 18UleD
09°€L 0€S 9€€'S  ¥9'0 100°05 (8'995°1 -/ 2HAD)2 (5’0068 WNIN)S-99 L L+PP'PIL- = 1010 %  Jels MaN
LLOL sse 62r’s 290 100°05 (L9'€L2vT- 1 9eHADIP-(Lo'ze0 7+ Wnan@-L0 L9+6L V8- = "101q % s$y00.g
% uopelolg  NNAN  DoHAD <Y °1%Poty 1ojen uoide10.g 3le1UddI0d-DoHAD-4N O[9POIN Jep

SUOJ3/PUOD P3J[0J3UOI J3PUN PAUIERIGO saNjeA D,HdD-ND 03 buip.iodde sabejuadiad buiyeaiqpnq buipuodsa.liod pue
SSaUPOOD 114 4O SUBIDIISIIRIS SIIdY] ‘SUOIIIPUOD [J1Yd P[aI4 J13PUN PAUIRIGO S[apPOW [edirewayiep "€ djqel
SEepe|0JIUOD SBUOIDIPUOI Ud SOPIUIGO DHAD-INNAN 3P s240]ea unbas ugipelouq ap safejusdiod sauaipuodsaliod A
a1sn[e ap pepuoq ap sojeibipelsa sns ‘odwed ap 014 SP SIUOIDIPUOD U SOPIUSLCO SOJI1BWSLeW SO|SPOIA ‘€ e|gel

9€/  9EV’'S VISV  98Y 6l vZ 940  100'02  ('osvsi-/2.HaD)® (1 v0 T/ Wndn)D9S 0V +S8°89- = 301q % e||21s
69  9VS'S €66'6L ZLTT SOZ ESL 780  L00'0Z  (rzeyii-/ouHas)®(ssi6s wnan)® L 'S6+L6YS = 101q %  1dUeD

ol
0€S 9€E'S 90v'L 9¢ 8 6l QL0 1000= (@ €8r°s- /1 9.HAD)D (1 '6€6+ WN4n-)2-69 0L+ L 6E- = 104q % Je1S MaN
5113 6C’'s 0679 EV6 14% 1174 8L'0 10002 (6'es1'tz-/2oHADID (198 e/ WINPT BLLHT'ESL- =304 % $4004g
p J q e zd
% INNdN DoHAD 23 CIPPOU 4 Jojen uoldelolg aleruadlod-d,HAD-4N O|]2PON Jep

abeys /Houewopopus 1e ND 4O ANJeA PIewWlsd 419yl pue $313311eA 03 buipJolde ‘SUoipuUOod PaJjoJIuod Ul
Paysijqelss ssaupoob 114 o sueldiisiiels sy pue ,abejuadriad buiyeaiqpng -d.HAD-ND., 4O S|9POW [er3ewayiey 'z 3jqel
BIDUS1R|OPUS P 3Se) B| U |AN4N P OPeWIIss JojeA 91uaipuodsaliod ns A pepaliea unbas ‘sepe|oiiuod SSUOIDIPUOD Ud
sopIda|qe1sa a1snfe ap pepuogq ap sojelbipelsa sns A ,uoidelolq alerusdiod-),HAD-NNAN,, 2P SOdI1ewalew SO|SPOIA “Z e|jqel



140 E. Tersoglio, G. Naranjo, O. Quiroga y N. Setien ITEA (2012), Vol. 108 (2), 131-147

R*= 0,62

P0,001 >80%

>60%
>40%
>20%

4000 6000 80 >0%
GD

Figura 3. Representacion grafica de la relacion entre UFUM y GDH®C sobre el porcentaje de
brotacién en materiales vegetativos expuestos a condiciones de frio natural variedad “Brooks”.
Figure 3. Graphical representation of the UFUM-GDH°C relationship on budbreak percentage
on vegetative materials exposed to natural chill conditions in “Brooks” variety.
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Figura 4. Representaciéon grafica de la relacién entre UFUM y GDH®C sobre el porcentaje de
brotacién en materiales vegetativos expuestos a condiciones de frio natural variedad “New Star”.
Figure 4. Graphical representation of the UFUM-GDH°C relationship on budbreak percentage on

vegetative materials exposed to natural chill conditions in “New Star” variety.
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Figura 5. Representacion grafica de la relacion entre UFUM y GDH®C sobre el porcentaje de
brotacién en materiales vegetativos expuestos a condiciones de frio natural, variedad “Garnet”.
Figure 5. Graphical representation of the UFUM-GDH°C relationship on budbreak percentage
on vegetative materials exposed to natural chill conditions in “Garnet” variety.
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Figura 6. Representacién grafica de la relacion entre UFUM y GDH°C sobre el porcentaje de
brotacion en materiales vegetativos expuestos a condiciones de frio natural, variedad “Stella”.
Figure 6. Graphical representation of the UFUM-GDH°C relationship on budbreak percentage

on vegetative materials exposed to natural chill conditions in “Stella” variety.
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cientes de frio, adquieren paulatinamente
la capacidad de brotar, no lo hacen en las
condiciones naturales del invierno, debido a
la necesidad de recibir calor en relativamente
poco tiempo. Tal situacion es alcanzada na-
turalmente durante la primavera, pero du-
rante el invierno, sélo es posible en condi-
ciones artificiales de invernaculo.

Las figuras 3, 4, 5y 6 indican que las varieda-
des poseen respuestas diferentes al frio y al
calor durante la ecolatencia. La figura 5 mues-
tra que, cuando se duplico el frio requerido
para la entrada en ecolatencia (de 355 a 710
UFUM) y se mantuvo constante la cantidad de
calor la variedad Brooks incrementé su bro-
tacién en un 13,8%, mientras que cuando se
mantuvo constante la cantidad de frio (355
UFUM) y se duplico la del calor (de 5.429 a
10.858 GDH°C) se obtuvo un incremento de la
brotacién del 23,4%. Por lo cual la variedad
Brooks responde mejor al calor que al frio una
vez ingresada a la etapa de la ecolatencia.

Algo similar se observé en la variedad New
Star, con el mismo incremento de frio se ob-
tuvo un aumento de la brotacion del 10,9%,
mientras que duplicando solo el calor el por-
centaje de brotacion se elevé un 32,8%. La va-
riedad Garnet mostré un comportamiento mas
equilibrado respecto de sus requerimientos ya
que en las mismas condiciones la brotacion se
incrementé un 25,6 y un 33,0% cuando se du-
plicé el requerimiento de frio y de calor res-
pectivamente. La variedad Stella mostré una
mayor diferencia, ya que duplicando el frio se
incrementd sélo el 9,0%, mientras que dupli-
cando el calor el aumento fue del 31,4%.

Las figuras 3, 4, 5y 6 muestran la evolucién
de la brotacién media de cada variedad se-
gun se modifican valores de UFUM y GDH°C.
Pero dentro de los rangos establecidos en
las figuras existen infinitos nUmeros de com-
binaciones posibles que causan diferentes
respuestas de “brotaciéon”. Sin embargo du-
rante la ecolatencia y en cada zona agroe-
colégica existen ciertas combinaciones que

son mas frecuentes. Para establecerlas debe
ser calculada la oferta promedio de frio y de
calor. La tabla 4 muestra la disponibilidad me-
dia de UFUM y GDH°C de la provincia de Men-
doza, Argentina para las variedades Brooks,
New Star, Garnet y Stella. La tabla muestra
que las variedades con menores requerimien-
tos de frio de endolatencia como Brooks, po-
seen mayor disponibilidad de calor en la eco-
latencia y viceversa para las de mayores
requerimientos como Stella, afectando di-
rectamente la relacion de la oferta frio-calor.
La tabla 4 muestra que la variedad Brooks
posee una mayor disponibilidad de calor 9,46
GDH°C por cada UFUM. Mientras que New
Star y Garnet tienen 8,87 y 8,68 respectiva-
mente. La variedad Stella tiene una relacion
7,58 GDH°C por UFUM. Ademas la tabla 4
muestra que la mayor oferta local de calor su-
pone una relaciéon de disponibilidad calor-
frio menor a 10:1, mientras que en variedades
de alta endolatencia con menor disponibili-
dad de calor la relacién es mayor a 7:1.

Las variedades con baja endolatencia dispo-
nen de mayor cantidad de calor debido a
que el cumplimiento de frio de la primera fa-
se se anticipa, quedando una ecolatencia
mas extensa para la acumulacién de calor. En
tanto que variedades con endolatencia alta
tienen menor disponibilidad de GDH°C. Con-
secuentemente la disponibilidad de GDH°C
dependera de la fecha de cumplimiento de la
endolatencia de cada variedad.

La figura 7 muestra la evolucion de la brota-
cion durante la ecolatencia en las variedades
Brooks, New Star, Garnet y Stella segun cada
uno de los modelos de la tabla 3. Con el objeto
de representar la evolucion real de la brota-
cién durante la ecolatencia, cada unidad de la
abscisa corresponde a un incremento de 10
UFUM a partir del fin de endolatenciay de 10
veces el valor de la relacién GDH°C-UFUM que
corresponde al de cada variedad expuesto en
la tabla 4. Como ejemplo el punto 20 de la
abscisa que corresponde a la variedad Brooks
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Figura 7. Efecto sobre la brotacién de los incrementos conjuntos de UFUM y GDH°C segun la
disponibilidad de calor y de frio, durante, la ecolatencia, de las variedades Brooks, New Star, Stella
y Garnet expuestas a condiciones naturales de Lujan de Cuyo, Provincia de Mendoza, Argentina.
Figure 7. Effect on budbreak percentage of CU increments in conjunction with GDH°C, according
to the heat and chill availability, during ecodormancy, in Brooks, New Star, Stella and Garnet
varieties, exposed to natural conditions of Lujdn de Cuyo, Mendoza Province, Argentine.

Tabla 4. Disponibilidad media de frio y de calor y la correspondiente
relacion GDH°C-UFUM (1990-2009) de la Provincia de Mendoza, Argentina
Table 4. Average chill and heat availability and the corresponding GDH°C-CU
relationship (1990-2009) in the Mendoza Province, Argentina

Variedad UFUM media GDH°C medio Relaciéon media
acumulada anual acumulado anual GDH°C-UFUM

Brooks 10.555 9,46

New Star 9.884 8,87

Garnet 1.116 9.680 8,68

Stella 8.464 7,58

Promedio 9.646 8,65

indica que para ese nivel de brotacion fueron
aplicados 200 UFUM ademas de las 355UFUM
de endolatencia y a 10 veces el producto de 20
y 9,46 es decir 1.892 GDH°C, ademas de los

5.429 GDH°C aplicados inicialmente. El punto
0 de la abscisa corresponde a las condiciones
establecidas de fin de la endolatencia para
cada una de las variedades (tabla 3).
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La figura 7 muestra que las variedades en es-
tudio poseen un comportamiento similar du-
rante la ecolatencia en funcion de la disponi-
bilidad de frio-calor de la zona. Las variedades
alcanzaron el 50% de brotacién en los puntos
46, 48, 37 y 56 de la abscisa que corresponden
a Brooks, New Star, Garnet y Stella.

Ello indica que Brooks, ademas de las 355
UFUM de la endolatencia (tabla 3), requirié
en ecolatencia, una media de 460 UFUM, es-
tableciendo un requerimiento medio total
de 815 UFUM. Ademads, para completar los
requerimientos de calor, a los iniciales 5.429
GDH°C (tabla 3), fueron necesarios adicio-
nar 4.352 GDH°C constituyendo un total de
9.781 GDH°C (figura 7 y tabla 5).

La latencia total de New Star es de 1.010 UFUM,
compuesta por 530 UFUM que corresponden
a la endolatencia y 480 UFUM de la ecola-
tencia. Su requerimiento total de calor es de

9.594 GDH°C compuesto por los iniciales
5.336 GDH°C necesarios para alcanzar el 10%
de brotacion (tabla 3) a los que se adiciond
4.258 GDH°C requeridos para lograr el 50%
de brotacién (figura 7 y tabla 5).

La variedad Garnet posee para la zona de Lu-
jan de Cuyo un requerimiento de endola-
tencia de 469 UFUM y de ecolatencia de 370
UFUM que hace un total de 839 UFUM y de
8.758 GDH°C formado por el aporte inicial de
5.546 y el requerido para alcanzar 50% de
brotacién 3.212 GDH°C (figura 7 y tabla 5).

La variedad Stella alcanza el 50% de brotacion
en el punto 56 de la figura 7 lo que indica que
conjuntamente con las iniciales 736 UFUM de
la endolatencia necesité un suplemento de
560 UFUM en la ecolatencia, constituyendo un
requerimiento medio de latencia de 1.296.
Mientras que el requerimiento total de calor
es de 9.681 GDH°C compuesto por los inicia-

Tabla 5. Requerimiento medio de frio de endolatencia y la fecha de cumplimiento
segun la variedad y el afio. Necesidades medias de UFUM y de GDH°C
de ecolatencia y sus requerimientos totales (latencia)
Table 5. Average chill requirement endodormancy and the compliance date by variety and year.
CU and GDH"°C average requirement to fulfil ecodormancy and total requirements (latency)

Variedad Afo Endolatencia Ecolatencia Latencia
Fecha de cumplimiento UFUM UFUM GDH°C UFUM
2007 15/06/2007
Brooks 355 460 9.781 815
2008 22/06/2008
2006 10/07/2006
New Star 530 480 9.594 1.010
2005 24/06/2005
2007 26/06/2007
Garnet 2005 20/06/2005 469 370 8.758 839
2006 02/07/2006
2005 12/07/2005
Stella 736 560 9.681 1.296
2006 28/07/2006
cv 49 13 23 50
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les 5.436 GDH°C necesarios para alcanzar el
10% de brotacién (tabla 3) a los que se adi-
ciona 4.245 GDH°C requeridos para lograr el
50% de brotacién (figura 7 y tabla 5).

La tabla 5 muestra también la fecha en la cual
se cumple el requerimiento de endolatencia
por variedad y por afio. Se observa que para
un mismo afno (2.007) Brooks y Garnet cum-
plen la endolatencia el 15-06 y 26-06 respec-
tivamente. Mientras que en el 2.006 New
Star, Garnet y Stella lo hacen el 10-07, 02-07
y el 28-07 respectivamente. La fecha en la
cual se cumple el requerimiento de la endo-
latencia de cada variedad cambia con los
anos ya que depende de la disponibilidad
de frio del afio en curso.

La tabla 5 muestra los coeficientes de varia-
cién (CV) de los requerimientos de frio y de
calor de ambas fases de latencia segun va-
riedad. Se observa que el requerimiento de
frio de la latencia varia entre cultivares
(50%). Pero las mayores diferencias entre las
variedades se deben al requerimiento de la
endolatencia (49%) y no a los de la ecola-
tencia (13%) ya que presentan valores mas
homogéneos.

Discusion

La brotacion de las yemas de cerezos posee re-
querimientos criticos de frio ya que necesita
primero el cumplimiento de un minimo de
UFUM para luego depender de la interaccion
UFUM-GDH°C (Richardson et al., 1974; Couvi-
llon, 1995; Erez, 1995; Faust et al., 1997; Ter-
soglio et al., 2006; Tersoglio y Naranjo, 2009).

Los analisis de ANOVA muestran que el valor
buscado de UFUM de entrada en la ecola-
tencia esta dentro de un intervalo cuya am-
plitud es grande. Sin embargo dicho rango
orienta sobre los valores de tales requeri-
mientos. Luego, el andlisis de regresion, per-
mite establecer los valores medios de brota-

cion a través de modelos doble exponencial.
La evaluacién de la calidad de ajuste de los
modelos, a través de los coeficientes de de-
terminacién y valor “P”, indica que en ambos
tipos de modelos (obtenidos en condiciones
controladas y naturales) existe una variabili-
dad residual. Ello puede deberse a que exis-
ten otras fuentes de variabilidad ademas del
factor genético, las cuales en conjunto, mo-
dulan fuertemente los requerimientos y la
respuesta “brotacion”.

Los valores de UFUM de entrada en ecola-
tencia hallados en ambos modelos (condi-
ciones controladas y naturales) son coinci-
dentes. Solo, se observan algunas diferencias
entre los porcentajes de brotacion obtenidos
con ambos tipos de materiales y con las mis-
mas cantidades de frio y de calor. Como tales
diferencias son pequenas respecto del valor
prefijado del 10% existe consistencia en la in-
formacién que aportan ambos modelos.

El efecto interaccién frio-calor aplicado du-
rante la ecolatencia difiere entre variedades.
Pero en general las combinaciones UFUM-
GDH°C en las que se incrementa sélo el calor,
logran mayor respuesta de brotacion que en
aquellas en las que se incrementa sélo el frio.
En tal sentido se destacan Brooks, New Star
y Stella.

La tabla 5 muestra que la variedad Brooks pre-
senta menores exigencias en endolatencia que
Garnet. Por lo que en afios de baja disponibi-
lidad de frio, Brooks posee mejor comporta-
miento agronémico que Garnet. El modelo
también explica la foliacidn mas temprana de
Garnet respecto de Brooks, ya que la primera
posee menores requerimientos tanto de frio,
como de calor durante la ecolatencia.

La foliacion mas tardia de New Star respecto
de Brooks se debe a que la primer variedad
posee mayores requerimientos de endola-
tencia y semejantes de ecolatencia.

Comparando los datos de disponibilidad de
frio y de calor de la region (tabla 4), con los
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de requerimientos de frio-calor de cada va-
riedad de la (tabla 5) se observa que las va-
riedades Brooks, New Star y Garnet en pro-
medio pueden satisfacer sus necesidades
para las condiciones locales. Pero la varie-
dad Stella muestra un déficit, ya que requiere
1.296 UFUM y dispone en promedio de sélo
1.116 UFUM. Ademas necesita 9.681 GDH°C
y dispone de una media de sélo 8.464 GDH°C.

Las variedades de altos requerimientos, en
afos con oferta de frio insuficiente, que no al-
canza a satisfacer las necesidades de la endo-
latencia, muestran fuertes caidas de los ren-
dimientos. Mientras que en afios cuya oferta
de frio satisface sélo algo mas que la endola-
tencia, la dependencia del calor de primavera
es muy alta, el lapso para acumular calor du-
rante la ecolatencia se reduce, el valor de los
GDH°C acumulado es bajo y como conse-
cuencia la floracion es extendida y se reduce
el porcentaje de cuaje. Ello implica una situa-
cién altamente dependiente de la cantidad de
calor recibida durante la primavera y por lo
tanto los resultados son variables. Ademas,
con altos requerimiento de latencia, para ex-
perimentar una adecuada brotacion las ye-
mas deben obligadamente recibir frio durante
la ecolatencia. Esta situacion parece dificil de
ser alcanzada en zonas de baja latitud. Ello ex-
plicaria parte del comportamiento inestable
de variedades de altos requerimientos.

Esta informacién es consistente con el com-
portamiento agronémico de las variedades en
estudio. Por lo tanto los modelos obtenidos
estiman convenientemente el comporta-
miento poblacional de la brotaciéon de las ye-
mas vegetativas, identifican adecuadamente
el requerimiento de frio de la endolatenciay
establecen que tales requerimientos difieren
entre variedades. Tanto el establecimiento
de las UFUM de endolatencia, como los mo-
delos UFUM-GDH°C-% de brotacion son he-
rramientas que contribuyen a mejorar la com-
prensiéon del comportamiento de las especies
frutales exigentes en frio invernal.
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