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Resumen

La cuantificacion del frio invernal se realiza actualmente en Uruguay con los modelos UTAH y HF, aunque
existe evidencia de la falta de ajuste en relacion al comportamiento fenologico de la mayoria de los cultivares.
Dada la amplia utilizacion de productos compensadores de frio en cultivos de manzana (Malus domestica), la
adecuada cuantificacion del frio invernal deberia ser un insumo clave para la determinacién de las necesida-
des de aplicacion y el momento de su realizacion. El presente trabajo consisti6 en cuantificar el frio ocurrido
durante el periodo de endodormicién con seis modelos, en dos cultivares de manzana (Red Chief, Granny
Smith), evaluando su performance segin pardmetros del desarrollo del proceso de brotacion. Los modelos
utilizados fueron HF, UTAH, UTAH+, Modelo Dindmico, North Carolina Model y Modelo para condiciones
Subtropicales. El inicio del proceso de salida de endodormicion se fijo cuando se alcanzé el 50% de la caida
de hojas y su finalizacion fue definida en cdmara de crecimiento controlado cuando se alcanz6 el 50% de
brotacion en brindillas. Si bien el modelo Dindmico se muestra como el mas promisorio, para determinar el
ajuste de un modelo es necesario un mayor numero de afios.
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Summary

Models for Quantifying Winter Effective Chilling Adapted to Uruguayan
Apple Production

In Uruguay UTAH and CH models are usually applied for estimation of chilling accumulation, regardless of
which specie or cultivar is considered, although there are evidences of lack of fitness to the phenologyc
behaviour of the most cultivars. Chemical rest breaking agents to compensate the chilling requirements in
apple (Malus domestica Borkh) are widely used and winter chill quantification should be a relevant issue to
adjust this technique. The objective of this work was to quantify the occurrence of winter chill during the
endodormancy period with six models, in two apple cultivars (‘Red Chief', ‘Granny Smith’), according to deve-
lopment indicators of sprouting process. The models used were CH, UTAH, UTAH+, Dynamic Model, North
Carolina Model and Model for Subtropical Conditions. Beginning of the endodormancy release was conside-
red when 50% of leaf fall was reached and the end of the process when 50% of one-year-old shoot buds
sprouted in a forcing chamber. Although the Dynamic model appears to be more promising, a longer evaluating
period is needed to evaluate the fitness of these models.
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Introduccion

El periodo de dormicion invernal que presentan
los frutales de hoja caduca, marca el fin de un ciclo
productivo y el inicio del siguiente, constituyendo a
la vez el nexo entre ambos. En este periodo pueden
distinguirse dos procesos: endodormicion y ecodor-
micion. El primero es controlado dentro de la propia
estructura y el segundo controlado ambientalmente
(Dennis, 1994). De estos procesos centramos la
atencion en el de endodormicion, el cual en térmi-
nos generales se considera inducido principalmen-
te por el acortamiento de los dias y en segundo lu-
gar por las bajas temperaturas (Arora et al., 2003;
Welling et al., 2004), aunque segun Sozzi et al. (2007)
en el género Malus la dormicién no es afectada por
el fotoperiodo. En relacién a la salida del reposo,
parece existir consenso en que las bajas tempera-
turas son el principal promotor (Erez, 2000). La en-
dodormicién esta influenciada por las condiciones
del ciclo precedente y determina caracteristicas del
siguiente, afectando la intensidad y distribucion de
la brotacion y constituyendo la primera instancia en
la determinacion de la produccion.

Las necesidades de frio invernal para la salida
de la endodormicion estan determinadas genética-
mente y son caracteristicas de cada especie y culti-
var (Botelho y Miiller, 2007). Actualmente, la produc-
cion de manzanas en Uruguay esta basada en cul-
tivares con medios a altos requerimientos de frio,
tales como los cultivares del grupo Red Delicious,
con Granny Smith como polinizadora, que ocupan
el 75% de la produccidn total nacional. Las nuevas
plantaciones incluyen cultivares de los grupos Gala,
Fuji y Cripps Pink, que comprenden un 24% de la
produccion total (DIEA, 2009).

Bajo las condiciones climaticas de Uruguay (ubi-
cado entre 30 y 35 °S y alturas maximas sobre el
nivel del mar de aproximadamente 500 m), y los
cultivares de manzano utilizados, la deficiencia de
frio invernal se muestra muchos afios como una
limitante para la produccion.

Una de las herramientas utilizadas en la produc-
cion para predecir las caracteristicas de la brota-
cion y determinar la necesidad de aplicacion de
productos compensadores de frio, es la modela-
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cion de las condiciones climéticas del invierno. La
correcta cuantificacion del frio ocurrido, ha consti-
tuido desde 1932, un campo de estudio que aun
permanece activo. En 1950, Weinberger propone el
concepto de Hora Frio, y mas tarde es publicado el
modelo conocido como «Utah model» que incorpo-
ra el concepto de Unidad de Frio (Richardson et al.,
1974). Estos modelos han tenido una importante
adopcion en las zonas de cultivo de frutales de hoja
caduca, pero han mostrado no predecir correcta-
mente el fin del receso bajo condiciones de invier-
nos templados (Shaltout y Unrath, 1983).

Durante las décadas de 1980 y 1990, se han de-
sarrollado modelos de cuantificacion del frio efecti-
vo para la salida de la endodormicién, generados
para diferentes tipos de clima y especies. Estos nue-
vos modelos, incorporan modificaciones de rangos
de temperatura determinados para otros cultivares o
especies bhasados en el concepto de unidades de
frio, como es el caso del modelo propuesto por
Shaltout y Unrath (1983). Posteriormente en 1987,
Erez y Couvillon proponen el modelo dindmico, en el
cual se describe la salida de la dormicion como un
proceso en dos pasos. El primer paso se asume como
un proceso reversible de formacion y destruccion de
un precursor térmicamente labil. Cuando una por-
cién critica del precursor es almacenada, éste es
transferido irreversiblemente en el segundo paso en
una porcién de un factor estable (Erez et al., 1990).
Este concepto se incorpora en el modelo desarrolla-
do por Linsley-Noakes et al. (1994) denominado
Unidades de Frio Positivas, en el cual se contabiliza
el frio ocurrido de acuerdo al modelo Utah, pero sin
trasladar unidades de frio negativas de un dia al si-
guiente, por lo que el minimo de unidades de frio
que pueden ser acumuladas en un dia es cero (Cook
y Jacobs, 2000). El modelo propuesto por Del Real
Laborde et al. (1990), denominado Modelo para
Condiciones Subtropicales, propone variaciones en
el efecto provocado por los diferentes rangos de tem-
peratura, en funcién del avance del proceso de en-
dodormicion.

Segun Fennell (1999), las interacciones de geno-
tipo con los factores medioambientales y las practi-
cas culturales, contintan limitando la habilidad para
predecir de forma consistente y regular la induccidn,
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el mantenimiento y la salida de la dormicion, por lo
que algunos autores plantean la necesidad de desa-
rrollar o adaptar modelos para condiciones especifi-
cas de especies y clima (Erez y Couvillon, 1987).
En Uruguay la ocurrencia de frio invernal se cuan-
tifica exclusivamente segun los modelos propuestos
por Weinberger (1950) y Richardson et al. (1974), y
la investigacion realizada hasta el momento se ha
centrado en la regionalizacion del pais segln dichos
modelos. Diaz Clara (1978), determind isolineas de
horas de frio utilizando informacion de las estacio-
nes de la Direccion Nacional de Meteorologia y mas
tarde se concluy6 que el modelo de Richardson ajusta
mas al comportamiento de cultivares de duraznero,
que el modelo de horas de frio propuesto por Wein-
berger (Talice et al., 1987). Otro punto critico en la
cuantificacion del frio, lo constituye el momento de
inicio del calculo de frio efectivo para la salida de la
dormicién, que es generalmente una fecha empiri-
camente escogida, determinando que muchas uni-
dades de frio contabilizadas no sean efectivas. Este
desajuste se deberia a que la eficiencia del frio en la
ruptura de la dormicion comienza una vez que ésta
ha alcanzado su maximo (Arora et al., 2003), lo cual
coincide con el 50% de hojas caidas, y con el hecho
de que la presencia de hojas reduce en un 60% la
eficiencia del frio (Peereboom Voller y Yuri, 2004).
En nuestras condiciones, el frio invernal se conta-
biliza a partir del primero de mayo, aunque se pre-
sentan importantes variaciones en la fecha de caida
de hojas, y a pesar de la falta de ajuste que han mos-
trado los modelos utilizados, no se han evaluado
otros. El presente trabajo plantea como objetivo rea-
lizar un estudio comparativo del ajuste de diferentes
modelos de célculo de frio invernal con el comporta-
miento de los cultivares Red Chief y Granny Smith.

Materiales y métodos

La cuantificacion del frio ocurrido durante el pe-
riodo de endodormicion de los cultivares Red Chiefy
Granny Smith fue determinado en las temporadas
2005 y 2006 con los modelos Weinberger (1950),
Richardson et al. (1974), Shaltout y Unrath (1983),
Erez y Couvillon (1987), Linsley-Noakes et al. (1994)
y dos estimaciones basadas en el modelo de del
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Real Laborde et al. (1990). Para ello fueron utiliza-
das plantas en condiciones de cultivo comercial bajo
riego localizado, ubicadas en la zona de Joanico,
Canelones (34° 37" S, 56° 11" W, 40 m sobre el nivel
del mar). El manejo sanitario de la plantacion se rea-
liz6 de acuerdo al manejo general de la quinta, ex-
cluyendo la aplicacion de aceites para el control de
Quadraspidiotus perniciosus (Piojo de San José), por
la influencia que pudiera tener sobre el proceso de
endodormicion.

La aplicacién de los modelos de calculo para rea-
lizar la cuantificacion del frio invernal fue realizada
durante el periodo de acumulacion, para lo cual se
determinaron los momentos de inicio y finalizacién.

Determinacion del periodo de acumulacion de frio

De abril a setiembre de ambos ciclos productivos
se colectaron 25 brindillas (crecimientos vegetati-
vos de la Ultima temporada de crecimiento con en-
trenudos largos que en ocasiones puede presentar
diferenciada la yema floral terminal) de 25-50 cm de
longitud de cada cultivar (Red Chief y Granny Smith)
en intervalos de 10 dias. Las mismas fueron coloca-
das en camara de crecimiento en condiciones de
brotacion: temperatura, 20 °C +/- 2 °C; fotoperiodo,
16 h luz (250 mE m2 st) y 8 h de oscuridad y hume-
dad relativa de 90%. Las brindillas fueron colocadas
con la porcién basal sobre bandejas conteniendo
una altura de 1cm de agua, la cual se sustituy6 cada
tres dias, retirandose mediante un corte la zona ba-
sal de la brindilla.

El periodo de acumulacién de frio, se fijé como el
tiempo desde que ocurrié el 50% de caida de hojas,
hasta la fecha de colecta en que se alcanzé una
brotacion del 50% luego de una permanencia en
camara de tres semanas, segun lo propuesto por
Dennis (2003). EI 50% de brotacion se determing en
la fecha a partir de la cual el intervalo de confianza
para el estimador de la proporcién (¢ = 0.05) in-
cluye el valor 50 de manera sostenida en sucesivas
extracciones, o bien se estabiliza en un valor menor.

Adicionalmente se calcul¢ la tasa de brotacion,
como 1/(dias hasta 25% de brotado de yemas termi-
nales) de acuerdo a la metodologia propuesta por
Halgryn et al. (2001).
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Ajuste de modelos de célculo

Para el ajuste de los modelos de célculo de frio
efectivo se registraron las temperaturas horarias des-
de abril hasta la brotacion, utilizandose dos fuentes
de datos. Por una parte datos obtenidos de un sen-
sor HOBO® ubicado a nivel de las plantas, sobre el
lider central a una altura aproximada de 1,20 m, con
frecuencia de registro horario, y por otra, datos pro-
venientes de la estacion meteorologica mas cerca-
na. En 2005 se utilizé la estacion meteoroldgica de
INIA Las Brujas, ubicada a 12,9 km del predio y en
2006 la del Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia, instalada ese afio, a 2,8 km del predio.

La cuantificacion fue realizada en el periodo de
endodormicion determinado previamente, segun los
siguientes modelos:

a. Horas de Frio, (Weinberger, 1950), en donde
una hora con temperaturas por debajo de 7,2 °C
es contabilizada como una Hora de Frio (HF).

b. Utah, (Richardson et al., 1974) en donde se con-
tabilizan Unidades de Frio (UF), segun escala
detallada en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Escalas propuestas para los modelos
UTAH (Richardson et al., 1974) y Shaltout y Unrath
(1983).

Temperatura (°C)
UTAH Shaltout y
UE Unrath
0 <14 -1,1
0,5 15-2,4 1,6
1 2,5-9,1 7,2
0,5 9,2-12,4 13,0
0 12,5-15,9 16,5
-0,5 16-18 19
-1 >18 20,7
-1,5 22,1
2 23,3
To efectivas
————— >
PRECURSOR INTERMEDIARIO
= = == -
AltasT ©
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c. North Carolina, (Shaltout y Unrath, 1983) en don-
de se contabilizan unidades de frio (UF), segun
las escalas detalladas en el Cuadro 1.

d. Utah+, (Linsley-Noakes et al., 1994), en donde
se calculan UF con la misma escala que el
modelo Utah, pero los valores negativos solo se
contabilizan dentro del dia, y por tanto el mini-
mo de UF que pueden ser acumuladas en un
dia es igual a cero.

e. Modelo dinamico (Erez y Couvillon, 1987), en
donde se contabilizan unidades de frio consi-
derando un proceso en dos pasos (el primero
reversible, de formacion y destruccion de un
precursor térmicamente labil, y el segundo irre-
versible, transferencia a una porcién de un fac-
tor estable), Figura 1.

f. Modelo para condiciones subtropicales (Del Real
Laborde et al., 1990), en donde se contabilizan
unidades de frio segun la matriz detallada en el
Cuadro 2, fraccionando el periodo segln dos
criterios: el primero fracciona en funcién de la
cuantificacion realizada por el modelo Utah y
el segundo fracciona el periodo de acumula-
cion en intervalos de tiempo de igual longitud.

Los modelos de célculo de frio invernal ejecuta-
dos en los periodos previamente definidos se com-
pararon en funcién de los siguientes criterios: (a) La
constancia de las cuantificaciones realizadas por un
modelo en diferentes afios para el periodo de endo-
dormicién de un cultivar determinado; (b) El mante-
nimiento de las diferencias alcanzadas por las cuan-
tificaciones de un modelo entre cultivares en dife-
rentes afios; (c) La relacion entre las cuantificacio-
nes realizadas por los modelos y las caracteristicas
de la brotacién en campo.

Por otra parte se analizaron las variaciones que
presentaron los resultados de las distintas modeliza-
ciones en funcion del origen de los datos (estacion
meteoroldgica 0 sensores en el campo).

FACTOR DE
reeseemsss DUPTURA DEL
REPOSO

Fijacion irreversible

Figura 1. Esquema de calculo de UF segun el Modelo Dinamico.
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Cuadro 2. Matriz de calculo de unidades de frio (UF) segln el modelo para condiciones subtropicales (del
Real Laborde et al., 1990).

Fraccion de acumulacion de unidades de frio

Temp °C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,5 0,0 0,0
2 0,0 0,3 0,5 0,7 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5 0,0
4 05 05 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5
6 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,96 1,0 1,0 0,7
8 0,5 0,5 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5
10 0,0 0,0 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,3 0,3 -0,3 -0,3 -0,5 -0,5 -0,5 -0,3 -0.3 0,3
16 0,3 0,5 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,7 -0,5 -0,5 0,3
18 0,5 0,5 -0,5 -0,7 -1,0 -1,0 -1,0 -0,7 -0,7 0,5
20 0,5 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,5 -15 -1,0 -0,7 0,5
22 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,5 -1,5 -1,0 -1,0 1,0
24 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,5 -15 -1,0 -1,0 1,0

Brotacion en campo

En ambos afios de estudio se cuantifico la brota-
cion en condiciones de campo, determinandose los
momentos de inicio de brotacién, 50% de yemas
brotadas y el porcentaje final de yemas brotadas.
Dicha evaluacion fue realizada en una rama por ar-
bol empledndose tres repeticiones de dos arboles,
para cada cultivar.

Andlisis estadistico

La proporcion de yemas brotadas se analizé se-
gun el test de razdn de verosimilitud, con el modelo
lineal generalizado (McCullagh y Nelder, 1989), asu-
miendo distribucién binomial y utilizdndose la fun-
cion logit del procedimiento genmod. Adicionalmente
se realizaron estimaciones por intervalo para la pro-
porcion de brotacion. El nivel de significancia utiliza-

do en las comparaciones y en la construccion del
intervalo (a) fue de 0.05. Los analisis estadisticos fue-
ron realizados con el programa SAS© 2008.

Resultados

La evolucion del porcentaje de brotacion de ye-
mas en cdmara, para ambos cultivares (Red Chief y
Granny Smith) y afios (2005 y 2006), se presenta en
la Figura 2.

Los periodos de acumulacion de frio para ambos
cultivares y afios, comprendidos desde el 50% de
caida de hojas, hasta la fecha de extraccion de brin-
dillas en que se alcanza el 50% de brotacion luego
de tres semanas en cdmara de crecimiento se mues-
tran en el Cuadro 3, observandose una extension
mayor en Red Chief que en Granny Smith.
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Figura 2. Evolucion del porcentaje de brotacion en camara de crecimiento para ambos cultivares y afios. a)
Red Chief, 2005; b) Granny Smith, 2005; c) Red Chief, 2006 y d) Granny Smith, 2006.

Cuadro 3.

Periodo de endodormancia estimado y cuantificacion de horas y unidades de frio estimados con

datos provenientes de sensores en campo, segin modelo para ambos afios y cultivares.

(%] (%]
= =
5 g £ §-
© = = =
£ £ , E§ 28%¢
< 5 & 3 5 < ggg:s
S = S 2 5 2 =5
] T = o o =5 2o 2
Periodo de h = s 2 3z @
o o
Cultivar  endodormancia = =
o R. Chief 1 jun - 26 set 468 583 708 730 399 348 444
o
& G. Smith 7 jun =5 set 442 501 666 604 337 379 286
© R. Chief 29 may - 25 set 343 752 557 560 343 235 244
o
& G. Smith 10 jun - 25 set 333 664 540 520 324 245 226

“'Estimacién basada en el modelo para condiciones subtropicales propuesto por del Real Laborde, fraccionando el periodo de acumulacién en
funcion del modelo UTAH.
“Estimacién basada en el modelo para condiciones subtropicales propuesto por del Real Laborde, fraccionando el periodo de acumulacién en
periodos de tiempo de igual longitud.
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Las dos metodologias utilizadas para establecer
la finalizacién de la endodormicion presentaron va-
riacion en la duracion de los periodos definidos. Con
el método del 50% de brotacién, los periodos de
acumulacion muestran diferencias maximas de
27 dias y minimas de 12 dias entre cultivares, mien-
tras que para el ciclo 2006, cuando la finalizacién
del periodo de acumulacion fue definida segun la
tasa de brotacion de yemas terminales, el minimo
de 12 dias aumentd a 20 dias producto de un perio-
do de acumulacién menor para el cultivar Granny
Smith (datos no presentados). Sin embargo, la fre-
cuencia semanal de evaluacion realizada en cama-
ra y/o la frecuencia de extraccion de ramas en cam-
po, no permiten alcanzar la suficiente sensibilidad
para establecer el fin de la dormicién segln esta
metodologia.

Las cuantificaciones realizadas en dichos perio-
dos por los diferentes modelos con datos provenien-
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tes de los sensores ubicados en el campo se pre-
sentan en el Cuadro 3 y las realizadas con datos
provenientes de estacion meteoroldgica se presen-
tan en el Cuadro 4.

Los resultados de la comparacion de los mode-
los de célculo de frio invernal en funcion de la cons-
tancia entre afios para la evaluacion de un cultivar,
se muestra en el Cuadro 5. Los valores representan
el porcentaje de aumento o disminucién que consti-
tuy6 la cuantificacion del afio 2006 en relacién con
la realizada en el afio 2005. Para la mayoria de los
modelos, el afio 2006 tuvo menor acumulacion de
frio que el afio 2005 a excepcion del modelo de
Weinberger. Las menores variaciones para ambos
cultivares fueron las presentadas por el modelo di-
namico, seguido por el modelo Utha+, mientras que
las mayores variaciones para ambos cultivares fue-
ron presentadas por las estimaciones basadas en el
modelo para condiciones subtropicales. En prome-

Cuadro 4. Cuantificacion del frio ocurrido en el periodo de endodormancia de cada combinacion afio-cultivar
segun los diferentes modelos de célculo con datos provenientes de estacion meteoroldgica.

Modelo

Afio Cultivar UTAH Horas Frio Shaltout UTAH+ dinamico
2005 Red Chief 745 409 1183 1023 532
Granny Smith 668 311 1038 857 449
2006 Red Chief 911 552 1322 1072 580
Granny Smith 856 519 1217 987 530

Cuadro 5. Porcentaje de variacion de la cuantificacion realizada en el 2006 en relacion a la

realizada en la temporada 2005.

UTAH
Horas Frio
Shaltout

UTAH+
Modelo dinamico
m. para condiciones
sutrtopicales *
m. para condiciones
sutrtopicales ?

Cultivar

Red Chief -26,7 29,0 -21,3
Granny Smith -24,7 32,5 -18,9

-23,3 -14,0 -32,5 -45,0
-13,9 -3,9 -35,3 21,0
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dio, estas variaciones constituyeron un 8,9% y 18,6
porcentajes para los modelos mas estables y 33%
para los modelos més variables.

Las diferencias de requerimientos de fio estima-
das entre cultivares para cada modelo de célculo,
mostraron un mayor requerimiento para el cultivar
Red Chief en comparacién con Granny Smith, a ex-
cepcién de la primer estimacion del modelo para
condiciones subtropicales. Sin embargo las cuanti-
ficaciones fueron en promedio 14% superiores para
Red Chief.

Se compararon las diferencias de requerimien-
tos entre cultivares estimadas por cada modelo para
los dos afios de estudio, observandose que los mo-
delos que mantuvieron mayor estabilidad fueron
Horas de Frio y Utah, 2,7% y Shaltout y Unrath 3%,
mientras que el modelo dinamico y el modelo Utah+
alcanzaron un 10% de variacion. El modelo més va-
riable resultd la segunda estimacién del modelo para
condiciones subtropicales con un 30% de diferen-
cia entre afos.

En la Figura 3 se presenta la informacion referen-
te a la brotacion en campo de ambos cultivares y
afios.
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Discusién

Los periodos de acumulacion de frio presentados
en el Cuadro 3, concuerdan con lo esperado segun
los requerimientos de frio mayores que son comdn-
mente citados para los cultivares del grupo Red
Delicious. Estos cultivares son clasificados como de
altos requerimientos, mientras que la clasificacion
asignada a Granny Smith oscila entre medios y me-
dios a altos segun varios autores (Campbell, 2005;
Frias, 2006).

La brotacion forzada de yemas en camara, alcan-
zada por las brindillas extraidas en las fechas de
caida de hojas (Figura 2), comprueba la profundi-
dad de la dormicion alcanzada en dicho momento.
Si bien no fue posible determinar el inicio del perio-
do de acumulacion por este método, dado que no se
observa un descenso en el porcentaje de yemas bro-
tadas obtenido en las extracciones tempranas, la
reducida brotacion existente en las fechas siguien-
tes al 50% de caida de hojas, y el frio acumulado que
fue necesario para que comenzara a observarse bro-
tacion, apoyan la teoria de que el frio comienza a
acumularse en dicho estado fenoldgico.
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Figura 3. Evolucion del porcentaje de brotacion en campo segun afio y cultivar.



Modelos de cuantificacién de frio efectivo

Las diferencias de requerimientos de frio estima-
das entre cultivares (14%) resultaron menores a lo
esperado en funcién de las citadas en la literatura,
ya que segun las fuentes consultadas, podriamos
esperar valores aproximados de 600 HF para Gran-
ny Smith y 900-1000 para los cultivares del grupo
delicious, lo cual establece un valor 50% mayor para
Red Chief en relacion con Granny Smith. Como fue
discutido previamente, esta reducida sensibilidad
presentada por las cuantificaciones a las diferen-
cias entre cultivares, podria estar mas asociada a la
metodologia utilizada para definir el final del periodo
de acumulacién que a los modelos en si mismos.
Igual consideracion realizamos para la interpreta-
cion de la estabilidad de estas diferencias, donde,
los modelos que muestran mayor estabilidad, son
aquellos que alcanzan menores diferencias en las
cuantificaciones realizadas para los distintos culti-
vares en un afio dado.

Los porcentajes de brotacion en campo fueron
acordes a los obtenidos en camara de crecimiento
(Figuras 2y 3), y si bien el cultivar Granny Smith
muestra porcentajes significativamente menores de
brotacion final (o = 0.05), la concentracion de la bro-
tacion es mayor en dicho cultivar, lo que podria con-
siderarse producto del satisfactorio cumplimiento de
los requerimientos de frio y muestra el ajuste logrado
entre la metodologia propuesta de evaluacion en
camara y el comportamiento a campo.

Los modelos ejecutados con datos obtenidos de
estacion meteoroldgica, evidenciaron importantes
diferencias con los obtenidos con sensores de cam-
po. El modelo que presentd menor variacion entre
los dos origenes de datos fue el modelo de Horas de
Frio. Esto puede explicarse porque las diferencias
entre las temperaturas horarias registradas por un
método y otro, se encuentran mayoritariamente en
los valores extremos, intervalos en los que este mo-
delo no presenta limites de acumulacion. Sin em-
bargo, para los modelos que plantean acumulacion
negativa de frio en determinadas temperaturas 0 no
acumulacion en ciertos rangos, se presentaron dife-
rencias importantes. Dentro de este grupo de mode-
los el de Utah fue el mas variable. En el 2006 la cuan-
tificacion realizada con datos de estacion meteoro-
l6gica fue un 261% de la cuantificacion obtenida
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con los datos de campo. Esta relacion para el mode-
lo dindmico alcanza al 161% en el 2006 y 133% en
el 2005. El uso de uno u otro origen de datos plantea
la discusion entre la utilizacion de un registro de tem-
peratura, que por estar en condiciones mas simila-
res a las que se encuentra la yema pueda mostrar un
valor mas cercano a la real temperatura a la que
esta expuesta dicha estructura, en contraposicion
con la utilizacion de un registro estandarizado. La
decision de utilizar uno u otro registro deberia estar
asociada al objetivo planteado; por tanto, para cuan-
tificar la acumulacion de frio en una parcela, proba-
blemente serdn mas eficientes los registros prove-
nientes de la misma, mientras que de los registros
obtenidos de casilla meteoroldgica puedan obtener-
se resultados utiles para la regionalizacion de areas
mayores. Por otra parte debe destacarse que para la
formulacion de los modelos, han sido utilizadas ca-
maras de crecimiento en donde es registrada la tem-
peratura del aire en el cual se mantiene la yema,
condicién que se ve modificada al trasladar los mo-
delos a las condiciones de campo y registros de ca-
silla.

Otro elemento que puede contribuir de forma im-
portante a la interpretacion del ajuste de los mode-
los de calculo de requerimientos de frio invernal, es
la respuesta a la aplicacion de productos quimicos
con accion compensadora. Debido a la singulari-
dad de la respuesta de las diferentes cultivares en
los diferentes afios, su interpretacion analizada en
funcion de la fecha de aplicacion de los productos
compensadores frio, puede resultar muy valiosa para
el ajuste de modelos de célculo.

Los modelos de cuantificacion de frio evaluados
muestran diferentes grados de ajuste en funcion de
los criterios utilizados. Si bien el modelo dinamico
se muestra como el mas promisorio, del analisis rea-
lizado no surge un modelo que resulte el mas ade-
cuado en funcién de todos los criterios de compara-
cion para nuestras condiciones.

Esta falta de ajuste de los modelos podria estar
influenciada por un lado, por la metodologia emplea-
da para la determinacién de los periodos de acumu-
lacién, y por otro por las diferencias existentes entre
la temperatura a la que esta expuesta la yema y la
utilizada en las cuantificaciones. Por tanto, para con-
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tribuir a determinar una forma de célculo del frio efec-
tivo que ajuste adecuadamente en nuestras condi-
ciones de cultivo, se proponen dos modificaciones a
la metodologia empleada en este estudio. En primer
lugar determinar si la tasa de brotacién de yemas
terminales no resulta una metodologia mas adecua-
da para determinar el fin de la endodormicion que el
50% de brotacién, a pesar de que esta Ultima es la
forma mas ampliamente difundida. En segundo lu-
gar, ajustar los datos de temperatura empleados en
las cuantificaciones a la temperatura a la que esta
expuesta la yema, incorporando otros elementos del
clima que junto a la temperatura del aire, puedan
contribuir a representar lo que podria definirse como
la «sensacion térmica de la yema». Estos elemen-
tos podrian consistir en radiacién incidente o nubo-
sidad, humedad relativa, velocidad del viento y preci-
pitaciones. Todas estas variables afectan a la tem-
peratura de la yema y presentan una gran variabili-
dad en nuestro clima, por lo que entendemos que
podrian contribuir a ajustar el dato de temperatura
utilizado en los modelos de célculo y mejorar asi el
ajuste de los mismos.
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