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Determinacion del requerimiento
de frio y de calor en duraznero
| Prunus persica (L.) Batsch. ]

mediante un modelo de correlacion

CHAAR, J'.; ASTORGA, D".

RESUMEN

Los arboles frutales de hoja no persistente poseen un periodo de reposo entre los ciclos vegetativos. Para
salir de reposo invernal, las yemas deben acumular primero frio (endodormancia) y luego calor (ecodorman-
cia). El objetivo de este trabajo fue determinar el requerimiento de frio y de calor en cinco cultivares de duraz-
nero mediante un método de correlacion, con datos de fecha de plena floracién y temperatura del aire de siete
afos, en el este de Mendoza. El requerimiento de frio varié entre 914 y 1262 unidades de frio, mientras que
el de calor fluctud entre 2177 y 6490 horas grado de crecimiento. Excepto en cv. “Prima”, la variabilidad entre
afos del requerimiento de frio (coeficiente de variacion, CV: 18,3 a 18,9%) fue mayor que la correspondiente
al requerimiento de calor, (CV: 6,9 a 13,9%). Los requerimientos de calor disminuyeron en afios de mayor
acumulacion de frio e indicaron una compensacion. El modelo utilizado, permite disponer de informacién mas
precisa sobre los requerimientos térmicos de los cultivares, y asi poder realizar una zonificacién que raciona-
lice el cultivo y maximice su aprovechamiento, en las areas agroclimaticamente adecuadas.

Palabras clave: dormancia, fenologia, heladas, quiescencia, temperatura.

ABSTRACT

Deciduous fruit trees have a rest period between vegetative cycles. For winter dormancy release, buds need
to accumulate chill (endodormancy) and then heat (ecodormancy). The aim of this study was to determine
chilling and heat requirements of five peach cultivars by means of a correlation model, with full bloom and
temperature data collected during seven years, in eastern Mendoza. Chilling requirement ranged from 914 to
1262 chill units, whereas heat requirement fluctuated between 2177 and 6490 growing degree hours. Except
in cv. “Prima”, chill requirement variability between years (CV.: 18.3 to 18.9%) was greater than that of heat
requirement (CV: 6.9 to 13.9%). Heat requirement diminished in years of high chilling accumulation. The model
proposed in this study provides more accurate information about thermal requirements of cultivars in order to
rationalize crop distribution in the environment.
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INTRODUCCION

Las plantas perennes se distinguen de otras en su ca-
pacidad de suspender y retomar el crecimiento recurrente-
mente en respuesta a condiciones ambientales, a menudo
estacionales. La posibilidad de formar yemas y experimen-
tar ciclos de crecimiento y dormancia ha sido una adap-
tacion evolutiva de suma importancia (Rohde y Bhalerao,
2007). Dentro de las plantas perennes, los arboles frutales
de hoja no persistente poseen un periodo de reposo que
coincide en nuestras latitudes, en la provincia de Mendoza,
con parte del otofio, el invierno y comienzos de la prima-
vera, segun la especie y cultivar. Para salir de dicho repo-
so, las yemas (florales y vegetativas) deben primero estar
expuestas a temperaturas bajas, en el periodo considera-
do de acumulacion de frio, y luego a temperaturas mode-
radas, en el periodo de acumulacion de calor. Estas dos
etapas diferenciadas, son conocidas como endodormancia
y ecodormancia, respectivamente (Lang et al., 1987). La
endodormancia, es liberada mediante la exposicion a bajas
temperaturas a largo plazo. La acumulacion de frio resta-
blece la capacidad de crecer pero no promueve el creci-
miento (Rohde y Bhalerao, 2007). Posteriormente, un vez
que la yema acumuld la cantidad de calor necesaria (propia
del cultivar), se desencadenan los procesos de floracion o
de brotacion vegetativa, segun el tipo de yema. La disponi-
bilidad de agua y nutrientes también regulan la salida de la
ecodormancia (Lang et al., 1987).

Para florecer, es necesario que la yema cubra los re-
querimientos cuantitativos en cada una de las dos etapas.
Mientras que en zonas geograficas con climas de invierno
poco riguroso ciertos cultivares pueden no cubrir su reque-
rimiento de frio, el requerimiento de calor generalmente
se satisface, variando la fecha de floracion en funcion de
la velocidad de acumulacion. Por ello, los cultivares mas
plasticos, en cuanto a posibilidad de lograr cosechas acep-
tables en zonas geograficas diversas, son aquellos que po-
seen bajo requerimiento de frio y elevado requerimiento de
calor. Mientras que el bajo requerimiento de frio les permite
poder satisfacerlo aiin en zonas con inviernos poco frios, el
elevado requerimiento de calor se manifiesta en la floracion
tardia, lo cual posibilita evadir heladas tardias.

Existen diversos métodos para estimar las necesidades
térmicas para la salida del reposo invernal en especies ca-
ducifolias, con antecedentes tanto a campo (Anderson et
al., 1986; Alonso et al., 2005), como en laboratorio (Citadin
et al., 2001; Naor et al., 2003; Gariglio et al., 2006; Albur-
querque et al., 2008; Aslamarz et al., 2009; Rahemi y Pak-
kish, 2009; Harrington et al., 2010).

Debido a la falta de conocimiento de los mecanismos
bioquimicos vy fisioldgicos que controlan el requerimiento
de frio, casi todos los modelos han sido desarrollados em-
pirica o estadisticamente para ajustar las respuestas (prin-
cipalmente las fechas de floracion) de especies arbéreas a
condiciones climaticas locales (Fan et al., 2010). En cada
cultivar, la determinacion de la fecha de comienzo de la
ecodormancia, y mediante ésta la estimacion de los reque-
rimientos de frio y de calor, puede realizarse a través de

la relacion entre la temperatura media promedio de cierto
periodo (dentro del periodo de reposo) y la fecha de ple-
na floracién, considerando una serie de afios. Si bien no
hay un limite abrupto entre los periodos de acumulacion
de frio y de acumulacion de calor, puede considerarse que
el comienzo de la ecodormancia ocurre cuando las bajas
temperaturas retrasan la fecha de floracion (Alonso et al.,
2005). Excepto para cerezo (Prunus avium L.), (Tersoglio y
Naranjo, 2009; Naranjo y Tersoglio, 2010) no existe a nivel
local informacion sobre las necesidades térmicas otorio-in-
vernales de los frutales cultivados, entre ellos el duraznero.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el
requerimiento de frio y de calor en durazneros conserveros
mediante un método de correlacién, en el este de Mendoza.

MATERIALES Y METODOS
Sitio y material experimental

El estudio se llevé a cabo en la Estaciéon Experimental
Agropecuaria Junin INTA, ubicada en La Colonia, Junin,
Mendoza (33° 6’ 57,5” Sur; 68° 29’ 4” Oeste; 653 msnm), en
una coleccion de cultivares de duraznero para conserva, du-
rante el periodo 1998-2007 (excepto los afios 2001 y 2005).

» o«

Los cultivares evaluados fueron: “Dee-Six”, “Maria Sere-
na”, “Ouro”, “Prima” y “Ross”.

El marco de plantacion era de 5 m x 5 m, siendo el por-
tainjerto “Nemaguard” (Prunus persica L. Batsch.) y las
plantas conducidas en vaso.

Determinacion de la fecha de plena floracion (PF)

En cada uno de los afios de estudio, para cada cultivar
se promedio informacién de cuatro plantas, determinando-
se la fecha de plena floracion mediante la estimacion visual
a nivel de planta entera del 50% de flores abiertas, en el
estadio F segun Baggiolini (1952).

Registro de temperatura del aire

Para cada uno de los anos de estudio, los datos de tem-
peratura horaria de abril a septiembre se obtuvieron a partir
de una estacion meteoroldgica ubicada a 300 m de la par-
cela experimental, perteneciente a la Direccién de Agricul-
tura y Contingencias Climaticas del Gobierno de Mendoza.

Estimacion de la fecha de transicién
entre endodormancia y ecodormancia

Se utilizé el método propuesto por Alonso et al. (2005),
con los datos de la fecha de plena floracion y de la tempe-
ratura media del aire de los afios 1998, 1999, 2000, 2002,
2003, 2004 y 2006. El fundamento del método se basa en
el efecto diferente de las temperaturas frias y templadas
sobre la fecha de plena floracion, segun su incidencia sea
durante la endodormancia o la ecodormancia. Se conside-
ra iniciada la ecodormancia cuando el coeficiente de co-
rrelacion de Pearson entre la fecha de plena floracién y el
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promedio de temperaturas medias del periodo considerado
(5, 10, 15, 20, 25 o 30 dias) es significativo, luego de una
serie continua de coeficientes negativos. Los coeficientes
de correlacion menores de -0,754 son significativos (a =
0,05), debido a que las correlaciones se han obtenido de
un conjunto de datos de siete afios (Hoshmand, 1988).

Calculo de los requerimientos de frio y de calor

A partir de las temperaturas horarias se calcularon las
unidades de frio (UF) y las horas grado de crecimiento
(GDH °C), mediante el modelo de Richardson et al. (1974).
El primer dia de acumulacion de frio se considero el dia
siguiente a la ultima acumulacién diaria negativa de UF
(la fecha media de inicio de la endodormancia fue el 6 de
mayo), mientras que el Ultimo dia de acumulacién fue el
estimado por el modelo de correlacién. El promedio de las
UF de los siete afios se consideré como la necesidad de
frio de cada cultivar.

Las GDH °C se calcularon desde la fecha de transicién
entre endo-ecodormancia y la fecha de plena floracion,
promediando los valores de siete afos para determinar los
requerimientos de calor de cada cultivar. Una GDH °C, se
define como una hora a una temperatura 1 °C por arriba
de la temperatura base de 4,5 °C. Las temperaturas por
encima de 25 °C se asumen iguales a 25 °C, y es la mayor
acumulacién posible por cada hora de 20,5 GDH °C (Alon-
so et al., 2005).

Validacion del modelo

Se utilizaron datos correspondientes al afio 2007, los
cuales no se incluyeron para la elaboracion del modelo.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el pro-
grama InfoStat/Profesional (Universidad Nacional de Cor-
doba, 2006), mediante las herramientas de analisis de co-
rrelacion de Pearson y analisis de regresion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de los coeficientes de correlacién de
Pearson entre la fecha de plena floracion y el promedio
de temperaturas medias varié segun la longitud del perio-
do considerado. En la figura 1, se observa dicha variacion
para el cultivar “Maria Serena”. Para la estimacion de los
requerimientos térmicos se utilizd el periodo de 20 dias,
donde todos los cultivares evaluados presentaron coefi-
cientes de correlacion negativos significativos.

Mediante la observacién de los coeficientes de correla-
cion entre la temperatura media promedio y la fecha de ple-
na floracion, se pudo determinar el momento de transicién
entre endodormancia y ecodormancia (figura 2). En los cul-
tivares evaluados se observo un mismo patrén de variacion
del coeficiente de correlacion. En la etapa “I”, las yemas
se encontraron en paradormancia y la inhibicion del creci-

miento se origind a partir de una sefial bioquimica prove-
niente de otra parte de la planta (Lang et al., 1987). El co-
eficiente de correlacion positivo significa que cuanto menor
es la temperatura, antes ocurre la floracién en la siguiente
primavera, debido al adelantamiento de la caida natural de
hojas y consecuentemente la salida de la paradormancia
(entrada prematura a la endodormancia). La etapa “Il”, co-
incidié temporalmente con la caida natural de hojas, evento
que representa la transicion entre para y endodormancia
(Cesaraccio et al., 2004). En la etapa “lll”, los coeficientes
de correlacion positivos indicaron un atraso de la siguiente
floracion cuando las temperaturas fueron elevadas y sefia-
laron que las yemas se encontraban en endodormancia. La
etapa “IV”, es transicional, mientras que en “V” ocurria la
ecodormancia, donde temperaturas elevadas promueven el
proceso de apertura floral, en la etapa“VI” (figura 2a).

Si bien en el cv. “Prima” el coeficiente de correlacion
negativo fue significativo recién el 26 de agosto (un mes
después que los demas cultivares evaluados), a fines de
julio presentd un pico de correlacion negativa, de manera
similar a los otros materiales (figura 2d). Por lo tanto, la fe-
cha de transicion entre la endodormancia y la ecodorman-
cia fue similar en los cinco cultivares, ocurrido en el tltimo
tercio del mes de julio.

En la figura 3, se puede observar el significado del coefi-
ciente de correlacion negativo y significativo entre la tem-
peratura media del periodo considerado y la fecha de plena
floracion para el cv. “Ross”. A medida que aumenta la tem-
peratura media del periodo, se adelanta la floracién, lo que
indica que la yema ya supero la etapa de acumulacién de
frio y se encuentra en la ecodormancia. Sin embargo, y de
manera similar a lo encontrado por Alonso et al. (2005), la
correlacion entre las variables evaluadas vuelve a fluctuar
luego del inicio de la ecodormancia (etapa “V”, figura 2a).
La disminucion en la magnitud del coeficiente de correla-
cion puede deberse a que el efecto de adelantamiento de
la floracion, provocado por temperaturas elevadas a la sali-
da del invierno, es proporcionalmente menor que el de tem-
peraturas moderadas. En efecto, segun Richardson et al.
(1974), las temperaturas superiores a 25 °C s6lo acumulan
20,5 GDH °C, estando a 25 °C la 6ptima acumulacion (ma-
yor cociente GDH °C / °C). Luego, el coeficiente de corre-
lacion comienza a ser positivo (aunque no significativo) y,
posiblemente, durante este periodo de fluctuacion ocurran
otros procesos no contemplados por los autores, en donde
la relacion entre el momento de floracion y los periodos de
temperatura media esté influida por otros factores ambien-
tales o intrinsecos de la planta. Al respecto, Cesaraccio et
al. (2004), mencionan que ninguno de los modelos estu-
diados para Populus tremula L. y Salix chrysocoma Dode
predijeron bien la ruptura de las yemas, por lo cual es pro-
bable que algun otro factor distinto a la temperatura esté
involucrado en la salida de la dormancia.

Excepto en cv. “Prima”, la variabilidad entre afios del
requerimiento de frio (coeficiente de variacion, CV: 18,3 a
18,9%) fue mayor que la correspondiente al requerimiento
de calor (CV: 6,9 a 13,9%). Segun Fan et al. (2010), los
requerimientos de frio y de calor de un determinado cultivar
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Figura 1. Distribucion de los coeficientes de correlacion de Pearson entre la fecha de plena floracion y el promedio de temperaturas
medias, segun la amplitud del periodo considerado. Duraznero cv. “Maria Serena”. La linea discontinua corresponde al minimo valor
significativo (r = -0,754).
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Figura 2. Distribucién de los coeficientes de correlacién de Pearson entre la fecha de plena floracion y el promedio de temperaturas
medias de 20 dias. a) cv. “Maria Serena”; b) cv. “Dee-Six”; c) cv. “Ouro”; d) cv. “Prima”; e) cv. “Ross”. La linea discontinua corresponde al
minimo valor significativo (r = -0,754).
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Dee Six Maria Serena Ouro Prima Ross
Requerimiento de frio (UF) 926 946 926 1262 914
Dias desde el inicio de la acumulacién de frio 76 78 76 111 75
Fecha media de transicion endo-ecodormancia 22-7 24-7 22-7 26-8 21-7
Coeficiente de correlacion 0,767 -0,756 -0,780 0,757 -0,796
Requerimiento de calor (GDH) 5284 6490 6206 2177 5294
Dias desde la salida de la endodormancia 43 48 48 12 43
Fecha media de plena floracion 39 10-9 8-9 7-9 2-9

Tabla 1. Fecha media de transicion entre endo y ecodormancia, requerimiento de frio y de calor, y fecha media de plena floracién de los
cultivares de duraznero evaluados, segun el modelo de correlacién (Alonso et al., 2005).

no son constantes, sino que dependen de la interaccion
genotipo x ambiente y varian con la evolucién de las tem-
peraturas de cada afio y de cada lugar. Factores como luz,
temperatura y nutricion pueden alterar los requerimientos
de frio y calor entre afios (Rahemi y Pakkish, 2009). Sin
embargo, al promediar una serie de afos es posible dife-
renciar cultivares en base a sus requerimientos térmicos
medios. El requerimiento de frio medio en cuatro de los cul-
tivares de duraznero evaluados varié entre 914 y 946 UF
(tabla 1). El requerimiento de frio determina, en gran medi-

da, los limites climaticos para el adecuado desempefio del
cultivo. Ademas de la variacion geografica en cuanto a la
oferta de frio otofio-invernal, la acumulacién de frio podria
verse afectada a futuro debido al aumento de las tempe-
raturas minimas (Cesaraccio et al., 2004; Altieri y Nicholls,
2009; Minetti, 2010). Alonso et al. (2005), mencionan re-
querimientos de 358 a 481 UF en almendro, cumpliéndose
la endodormancia en apenas 32 a 40 dias, segun el culti-
var. Por el contrario, la necesidad de calor en almendro fue
muy superior a los valores observados en duranzero (tabla
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Figura 5. Relacion entre el calor (GDH °C) y el frio (UF) acumulados en los afios estudiados, segun cultivar de duraznero.

1) variando entre 5345 y 9352 GDH °C. Alburquerque et La variabilidad del requerimiento de calor fue mayor que
al. (2008), encontraron en cerezo requerimientos térmicos  la de la necesidad de frio (CV: 34% y 15%, respectivamen-
de 397 a 1001,5 UF y de 7326 a 9450 GDH °C. Rahemi te), al comparar entre los distintos cultivares estudiados. A
y Pakkish (2009), observaron requerimientos de calor en  pesar de la similar fecha de transicion de endo a ecodor-
pistacho (Pistacia vera L.) de 8852 a 15420 GDH °C. mancia entre los cultivares evaluados, la mayor variabili-
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Figura 6. Requerimiento de frio, requerimiento de calor y fecha de plena floracion de los cultivares de duraznero evaluados.

dad en el requerimiento de calor determina diferencias en
la fecha de plena floracién. Esta informacién es importante
cuando se requiere utilizar cultivares de floracién mas tar-
dia, para evitar o disminuir el dafo causado por heladas

primaverales. Similares resultados fueron observados por
Alonso et al. (2005).

Al validar el modelo con los datos climaticos y de fecha
de plena floracion correspondientes al afio 2007 (observa-
ciones a campo, datos no incluidos en la elaboracién del
modelo), se encontrd un estrecho ajuste (y = 2,1983 x —
49316; R?=0,95). Sin embargo, la fecha de plena floracion
estimada mediante el modelo fue entre 6 y 14 dias mas
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atrasada que la observada a campo, segun el cultivar. Por
lo tanto, el modelo deberia modificarse en lo que respecta
al criterio del comienzo de acumulacion de frio. En la figura
4, se observa que el comienzo de acumulacion de frio al uti-
lizar el modelo de Richardson et al. (1974) es ampliamente
variable entre afios. En afios en que hay acumulaciones
negativas de frio ya entrado el otofio (4 de mayo de 2007;
-2,5 UF), el modelo de correlacion atrasa la fecha de ple-
na floracion estimada con respecto a lo observado a cam-
po. Posiblemente, las plantas entren en la endodormancia
previamente a la ultima acumulacion negativa de UF, por
lo que no es suficiente un pequefio periodo de temperatu-
ras calidas para anular el frio acumulado. Segun el mode-
lo dinamico (Fishman et al., 1987), que asume una base
bioquimica de la ruptura de la endodormancia, un primer
paso produce un intermediario reversible de la sustancia
para la salida de la endodormancia, y el segundo paso fija
el intermediario mediante una transicion irreversible, por lo
cual el frio acumulado previo a un periodo calido puede ser
efectivo. Otro criterio para establecer el inicio del reposo
invernal es mencionado por Cesaraccio et al. (2004), me-
diante un modelo cuyo comienzo de acumulacién de frio
coincide con determinada etapa fenoldgica, como la caida
natural de hojas en otofio.

En la figura 5, se observa que el cv. “Prima” posee una
relacion entre el calor y el frio acumulados distinta al res-
to de los materiales (segun los datos obtenidos median-
te el modelo de correlacion), por lo cual no se incluyé en
el siguiente analisis. A pesar de la débil relacion entre las
UF y las GDH °C acumuladas (R?=0,36), se observé una
tendencia a disminuir los requerimientos de calor en afios
de mayor acumulacién de frio. Similares resultados, fueron
encontrados por Couvillon y Erez (1985).

De manera similar alo mencionado para almendro (Alonso
et al., 2005), la fecha de plena floracion en duraznero depen-
di6 principalmente del requerimiento de GDH °C. En la figura
6, se observa como la fecha de plena floracion se atrasa al
aumentar el requerimiento de calor en duraznero (excepto
en el cv. “Dee-Six”), mientras que el bajo requerimiento de
frio se relaciona con una floracién temprana sélo cuando el
requerimiento de calor también es bajo. Por lo tanto, cuando
hubo una menor acumulacion de frio y el requerimiento de
calor fue mayor, se retraso la fecha de plena floracion. La
menor duracion de la endodormancia (debida al retraso en
la salida de la paradormancia) podria ser beneficiosa para
disminuir el riesgo de dafio por heladas tardias.

A partir de la variabilidad interanual encontrada en los re-
querimientos de frio y de calor de un mismo cultivar en un
mismo sitio, se manifiesta la importancia de evaluar los ma-
teriales vegetales con respecto a la relacion entre sus reque-
rimientos térmicos (ya que no son constantes), o bien pro-
mediar los valores obtenidos de una serie extensa de afios.

CONCLUSIONES

El modelo utilizado posibilita disponer de informacion
mas precisa sobre los requerimientos térmicos de los cul-

tivares, y asi poder realizar una zonificacién que racionali-
ce el cultivo y maximice su aprovechamiento en las areas
agroclimaticamente adecuadas.

Adicionalmente, la determinaciéon de la variacién inte-
ranual en los requerimientos de frio y de calor y su relacién
con las condiciones de temperatura media del aire, per-
mitirian disefiar practicas de manejo tendientes a retrasar
la floracion y, consecuentemente, a disminuir el riesgo de
dafo por heladas tardias.
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