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Resumen

La endodormancia es la incapacidad de la planta de iniciar la brotacién aun con temperaturas favora-
bles. Mientras que en la ecodormancia la falta de brotacion es experimentada sélo cuando las tempe-
raturas son desfavorables para el crecimiento. Tanto el frio, como el calor tienen efecto acumulativo y
se miden en unidades de frio Utah modificado (UFUM) y en unidades de calor, Horas Grados Centigra-
dos de Crecimiento (GDH°C). Establecer la entrada en ecodormancia permite determinar los requeri-
mientos de GDH°C. El estudio se realizé en dos localidades diferentes durante tres afos y tiene como
objetivo establecer las necesidades de frio de la endodormancia y los requerimientos de frio y de calor
de la ecodormancia. Se observé que con mas de 677 UFUM las yemas de la variedad ‘Bing’ brotan con
cantidades medias de calor. El efecto de las unidades de calor y de frio sobre la brotacién sigue la ley
de Arrhenius. El modelo doble exponencial seleccionado explica convenientemente el efecto interac-
cién frio-calor sobre la brotacién. Ademas permite determinar con mayor certeza el limite, a partir del
cual, los tejidos son sensibles a los productos reemplazantes de frio, permitiendo evaluar sus efectos
con una base eco-fisiolégica mas sélida.

Palabras clave: Endodormancia, Ecodormancia, Requerimientos de Frio, Requerimientos de Calor,
Cerezo.

Summary

Identification of the beginning of the ecodor mancy in"Bing" sweet cherry variety

The endodormancy is the tree inability to restart budbreak even with moderate temperatures. Mean-
while in the ecodormancy the lack of budbreak is observed only when temperatures are not favorable
for growing. Both, the chill and the heat, have cumulative effect. They are measured in modified Utah
Chill Units (UFUM) and Growing Degree Centigrade Hours (GDH°C) respectively. The ecodormancy
beginning allows setting up the GDH°C requirements. This study was carried out in two locations and
during three years. The objective was: to determine the endodormancy chilling requirements and eco-
dormancy chilling and heat necessities. It was observed that with more than 677 UFUM the buds of
“Bing” variety were sensitive to middle amount of heat. The UFUM and GDH°C effect on budbreak
follows the Arrhenius law. The double exponential mathematical model selected explains conve-
niently the heat-cold effect on budbreak. It also allows determining when vegetative tissue begins to
be sensitive to chemical products that replaces chill unit and allow assessing their effects with a more
solid ecophysiological base.

Key words: Endodormancy, Ecodormancy, Chill Requirement, Heat Requirement, Sweet Cherry.
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Introduccion

Segun Lang et al. (1987) la dormicion es una
suspension temporal del crecimiento visible
de las estructuras de la planta que poseen
meristemos. En consecuencia queda deter-
minado que tanto el crecimiento como el
desarrollo se reduce o detiene y que ademas
es posible reiniciar la actividad meristemati-
ca. En la dormicién se diferencian tres eta-
pas. La paradormancia que no necesita frioy
se inicia durante la estacion de crecimiento.
La endodormancia que se inicia después de
la abscision de las hojas y sélo es superada
por la exposicion a bajas temperaturas se
caracteriza por la ausencia de brotaciéon, aun
con suficiente acumulacién de calor. La eco-
dormancia se inicia una vez cumplida parte
de las necesidades de frio y comienza el efec-
to de interaccion frio-calor sobre la brota-
cién. Las yemas adquieren gradualmente la
capacidad de reasumir el crecimiento a medi-
da que reciben cierta cantidad de calor y cap-
tando, simultdneamente, el estimulo del frio
(Richardson et al., 1974; Couvillon y Erez,
1985; Couvillon, 1995; Faust et al., 1995;
Faust et al., 1997; Egea et al., 2003; Tersoglio
et al., 2006).

El frio por si mismo, no provoca brotacién,
sino que sélo “sensibiliza” los tejidos permi-
tiendo captar el calor.

Fishman et al. (1987a y b), elaboraron un
modelo experimental, con el objeto de expli-
car el proceso de cumplimiento de los reque-
rimientos de frio. El mismo se fundamenta en
que la velocidad de formacién de los inhibi-
dores de la dormancia dependen exponen-
cialmente de la temperatura y que este pro-
ceso sigue la ley de "Arrhenius”. Ademas
establecieron que un incremento de la tem-
peratura por encima de un maximo provoca
la reversibilidad del proceso. El sistema esta-
blece que la unidad de medicién se denomina
“porcion de frio” (PF) (Fishman et al., 1987ay
b; Erez et al., 1990; Erez y Fishman, 1998).

Existe cierta similitud entre la metodologia
del calculo de las PF y el de las unidades de frio
(UF) ya que ambas consideran que el fenéme-
no puede ser revertido por el calor (Fishman
etal, 1987ay b; Seedley, 1996; UC Fruit & Nut
Reserch Information Center, 2006).

El calor también tiene efecto acumulativo y
se mide en unidades de calor (GDH°C). Estas
se definen como la sumatoria de las tempe-
raturas horarias entre 4,5°Cy 25°C. Por enci-
ma 36°C no hay acumulacién. El método
considera que el efecto del calor no es
reversible (Richardson et al., 1986).

Generalmente los esfuerzos fueron orienta-
dos hacia la determinacién del total de los
requerimientos de frio. Pero la bibliografia
es escasa en informacion relacionada con
los requerimientos de calor de la ecodor-
mancia y menor aun con los requerimientos
de frio de la endodormancia. (Couvillon,
1995; Egea et al., 2003).

Desde el punto de vista de la dormicién, las
yemas de la planta poseen un grado variable
de inhibicién y por lo tanto el nivel de dor-
mancia de todo huerto, se estima mediante
de la media poblacional. Es por ello que los
limites entre ambas fases no son netos, sino
progresivos y por lo tanto la identificacion
del limite entre endodormancia y ecodor-
mancia presenta dificultades (Richardson et
al., 1974; Lang et al., 1987; Faust et al., 1997;
Citadin et al., 2001; Dennis, 2003).

Desde el punto de vista del frio ambos con-
ceptos, endodormancia y ecodormancia,
son complementarios ya que su adicion
constituye la totalidad del requerimiento, la
dormancia. El establecimiento del limite
entre ambas etapas afecta directamente la
acumulacién posterior de los GDH°C. Ello se
debe a que un retraso en el inicio de la eco-
dormancia (inicio de la acumulacién de
GDH°C) aumenta las UF de la endodorman-
cia y en consecuencia reduce las UF y las
GDHe°C de la ecodormancia y viceversa (Egea
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et al., 2003). El comienzo de la ecodorman-
cia puede ser identificado a través del inicio
de la brotacion. Pero para que ella se mani-
fieste es necesario una cantidad de calor
minima que debe ser preestablecida.

Existen numerosos trabajos que determinan
los requerimientos de toda la dormancia
pero son escasos aquellos que los discriminan
en endodormancia y ecodormancia (Mielke y
Dennis, 1975; Shaltout y Unrath, 1983; Wer-
ner et al., 1988; Ramina et al., 1995; Maha-
mood et al., 2000; Egea et al., 2003; Cortéz y
Gratacos, 2008).

El presente trabajo tiene como objetivo
establecer las necesidades de frio de la
endodormancia y los requerimientos de frio
y de calor de la ecodormancia en yemas
vegetativas de cerezos de la variedad 'Bing'.

Material y método

Los estudios se realizaron con materiales
extraidos de plantas de 12 afos de edad de
la variedad ‘Bing’ sobre portainjerto Prunus
mahaleb L. de dos cultivos ubicados en el
departamento Lujan de Cuyo, Mendoza en
los distritos Carrodilla (33° de LS y 950msnm)
y Las Compuertas (33°LS y 1.100msnm).
Ambas localidades poseen UFUM y GDH°C
diferentes debido a la diferencia de altitud.

Se midié el efecto que producen diferentes
cantidades de UFUM y de GDH°C sobre la
brotacién. Los ensayos se realizaron sobre
dos clases de materiales aquellos que reci-
bieron UFUM y GDH°C en condiciones con-
troladas y los de campo. El primero recibi6
frio de heladera y calor s6lo en los tuneles
de forzado, mientras que el segundo tomé
frio y calor, de campo y de invernaculo.

Los materiales expuestos a condiciones contro-
ladas fueron estudiados en los aflos 2006 y
2007 provenientes del departamento de Carro-

dilla. Mientras que los materiales expuestos a
condiciones de campo fueron estudiados
2.005-2.006-2.007 procedentes de Carrodilla y
Las Compuertas.

Los materiales utilizados fueron ramas agos-
tadas de | afio de 30-50 cm de longitud. Cum-
plidas las UFUM, los materiales recibieron los
GDH°®C en tuneles situados en un invernaculo
con ventilaciéon forzada y refrigeracién eva-
porativa. Dentro de cada tunel se colocaron
pequefas camaras envueltas en polietileno
de 100 p de espesor y dentro de ellas los vasos
con 100 ml de solucién de sacarosa 3%, Car-
bendazim 1,50 g I'' a pH 4 con &cido citrico. En
cada uno de los 5 vasos (bloque/repeticion),
se colocaron 4 brindillas identificadas (unidad
experimental), clasificadas por su didmetro
basal en menores de 8 mm, entre 8y 12 mmy
mayores de 12 mm. Las mismas fueron pulve-
rizadas periédicamente con Captan 2,50 g I'.

La temperatura de las cdmaras oscilé entre
18°y 22°C, la humedad relativa fue del 100%
y el fotoperiodo de 16 h con un flujo foténi-
co fotosintético minimo de 52 pEm2s2 (Faust
et al., 1995).

El método utilizado para medir el efecto del
frio invernal sobre la brotacion es el de uni-
dades de frio Utah modificado (UFUM) por
la UC Davis (Seedley, 1996; UC Fruit & Nut
Reserch Information Center, 2006; Tersoglio
y Naranjo, 2007).

El comienzo de la endodormancia, corres-
ponde al inicio del conteo de UFUM, que se
realiza cuando la caida de las hojas alcanz6
el 50% (Richardson, 1975; Couvillon, 1995;
Ramina et al., 1995; Faust et al., 1997).
Durante la ecodormancia el calor fue medi-
do en GDHe°C (Richardson et al., 1986).

El inicio de la brotacién es considerado cuan-
do el 10% de las yemas alcanzan el estado de
punta verde (Baggiolini, 1952; Seif y Gruppe,
1985; Ballard, 1986; Upov, 1995; Vallejo et al.,
2002).
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En ambos estudios, los tratamientos aplica-
dos fueron combinaciones crecientes de
UFUM y de GDHeC.

El analisis de las brotaciones obtenidas de
materiales expuestos a condiciones contro-
ladas de UFUM y GDH°C permiten calcular
las UFUM necesarias para iniciar la ecodor-
mancia con un 10% de brotacién. Los mate-
riales fueron expuestos a temperatura cons-
tante de 4,5°C. A cada tratamiento primero
se aplicd 0; 242; 473; 650; 713; 886; 1.106 y
1.274 UFUM. Luego las brindillas de cada
tratamiento recibieron un forzado a una
temperatura media de 20°C lo que corres-
pondié a 2.622; 4.156; 5.336 y 7.031 GDH°C.
Luego se evalué la proporcion de yemas
brotadas en cada tratamiento.

Las brotaciones observadas en los materia-
les expuestos a condiciones ambientales de
campo permitieron calcular la relacién
UFUM-GDH°C-% brotacion en condiciones
naturales, posibilitando la validacién del
mismo. Para ello, en ambas localidades y en
los afos 2.005-2.006-2.007, se evalué el por-
centaje de brotacion de brindillas que fue-
ron expuestas entre 0 a 1.450 UFUM y entre
432 y 14.259 GDH°C.

El disefio experimental utilizado fue el de blo-
que completamente aleatorizados. La prueba
de comparacion multiple de medias utilizada
fue Tukey. Los datos fueron analizados y gra-
ficados mediante Infostat, TableCurve 3D.

Resultados

Modelo matematico UFUM-GDH°C-%
obtenido con materiales expuestos a
condiciones controladas

Luego de superado el umbral de frio, se
observé un incremento en la brotacién
debido tanto al aumento de UFUM como al

de GDH°C (interaccion frio-calor). La tabla 1
y la figura 1 muestran que las aplicaciones
iniciales entre 0 y 650 UFUM no indujeron
brotacion con la aplicacién de 5.336
GDH°C. Sin embargo, luego de recibir la
misma cantidad de calor, pero con 713
UFUM, hubo inicio de actividad meristema-
tica. A partir de las 713 UFUM se observa la
misma brotacién, con mayor UFUM pero
con menor requerimiento de calor. Cuando
el frio recibido se acercé al maximo, a igual
cantidad de calor, la brotacién fue cercana
al 90%.

La tabla 1 indica que en algun punto, situa-
do entre los 650 y 713 UFUM las yemas
comienzan a adquirir capacidad de brotar y
se inicia la interaccion frio-calor.

La tabla 1y figura 1 mostraron que aun con
elevadas cantidades de frio, 1.106 a 1.274
UFUM, pero con poco calor, 2.622 GDH°C,
las yemas no brotaron. Ello indica que tam-
bién existe un valor minimo o “umbral de
calor” a partir del cual es posible observar
brotacién. En tal sentido la tabla 1 indica
que con 713 UFUM, se inicia la brotacion
cuando los GDH®C recibidos oscilan entre
4.156 y 5.330.

De modo tal que el inicio de la brotacién
estara dado por los umbrales térmicos de
frio y de calor, en algun punto de la rela-
cion UFUM-GDH®C cuyos limites seran 650-
713 y 4.156-5.330 para las unidades de frio
y de calor respectivamente (Erez et al.,
1971; Werner et al., 1988; Tersoglio et al.,
2006).

Para estimar las cantidades de UFUM y de
GDH°C necesarias para producir inicio de
brotacién, los datos observados se ajusta-
ron, mediante regresién a un modelo mate-
matico doble exponencial cuyo plano de
respuesta muestra las brotaciones medias
estimadas para las posibles combinaciones
estudiadas de frio y de calor.
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Tabla 1. Efecto interaccién UFUM-GDH°C-% brotacién en yemas expuestas a condiciones
controladas, variedad “Bing”
Table 1. Effect of UFUM-GDH°C-% budbreak on buds exposed to controlled condition, cherry “Bing”

cultivar
Unidad Brotacion
UFUM GDH°C (%)
0 0
242 0
473 0
650 0,71
713 15,55
886 23,89
1.106 78,36
1.274 87,8
2.622 2,76
4.156 12,99
5.336 30,48
7.031 76,5
0 7.031 Oa
242 5.336 Oa
242 7.031 Oa
473 4.156 Oa
473 5.336 Oa
473 7.031 Oa
650 4.156 0,71 a
650 5.336 0,71 a
713 2.622 Oa
713 4.156 1,1a
886 2.622 4,44 a
886 4.156 9,17 a
1.106 2.622 2,08 a
1.274 2.622 2,82 a
713 5.336 20,82 b
1.106 4.156 24,27 bc
886 5.336 32,8 bc
713 7.031 40,28 cd
1.274 4.156 46,52 d
886 7.031 74,4 d
1.106 5.336 79,72 e
1.274 5.336 88,61e

Valores dentro de la columna seguidos por la misma letra no son estadisticamente significativos a nivel de
P <0,05.



E. Tersoglio y G. Naranjo ITEA (2009), Vol. 105 (4), 272-281

%

20

277

2502 4155

O our

[ 222 UF

»
5395 7

gl

GOHC

A3 UF

$e’5’0ur
Ml713UF fa8e6 UF A 1.106 UF = 1.274 UF

Figura 1. Porcentaje de brotacion segun UFUM y GDH°C en yemas expuestas a condiciones
controladas, variedad “Bing”.
Figure 1. Budbreak percentage according to UFUM and GDH°C on buds exposed to controlled
condition “Bing” variety.

La tabla 2 muestra el modelo y los correspon-
dientes estadigrafos de bondad de ajuste,
indicando que siguen la Ley de Arrhenius. El
modelo seleccionado muestra interaccién, ya
que se trata del producto de exponenciales
que consideran la acumulacion de los efectos
ponderados del frio y del calor. También el
modelo indica que existe aditividad, ya su
resultado es un producto de —ambas expo-
nenciales— que poseen la misma base y por lo
tanto sus exponentes pueden ser adiciona-
dos (Fishman et al., 1987a y1987b; Erez et al.,
1990y Erez y Fishman, 1998).

La figura 2 muestra un plano de respuesta
que representa el modelo matematico
seleccionado. La figura muestra dos fases.
La primera en la cual hay ausencia de brota-
cion, cualquiera sea el calor aplicado, satis-

faciendo la definicion de endodormancia.
La segunda en la cual aparece el "efecto
interaccion” UFUM-GDH°C ya que es posible
obtener el mismo nivel de brotacién con
diferentes cantidades de frio y de calor,
pero ademas un “efecto aditivo” ya que a
mayor frio y calor aplicado le corresponde
mayor brotacion, todo lo cual conforma la
definicion de ecodormancia.

Si bien el inicio de la brotacion se encuentra
en algun punto entre los limites 650-713 y
4.156-5.330 para las unidades de frio y de
calor respectivamente, son suficientes 5.336
GDHeC (tabla 1) para alcanzar mas del 10%
de brotacion. Por lo tanto puede ser fijado
en 5.336 el valor de GDH®C para calcular las
UFUM necesarias para lograr el 10% de bro-
tacion. Con el modelo (tabla 2) se calculé la

Tabla 2. Modelos de ajuste UFUM-GDH®C- porcentaje de brotacion, variedad “Bing”
Table 2. Fitting model UFUM-GDH°C- budbreak percentage, “Bing” variety

Modelo UF-GDH°C porcentaje de brotacién

% de brotacion = -8,145 + 0,140 - e UFUM/337.83) . o(GDH"C/-1861,89)

Valor R? EE
Pmodelo a b c d
0,000 0,85 3,1 0,09 34 197
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Figura 2. Efecto de la interaccién de las UFUM-GDH®°C-porcentaje de brotaciéon en materiales en
condiciones controladas, variedad “Bing”.
Figure 2. Interaction effect of the UFUM-GDH°C-budbreak percentage on materials exposed to
controlled condition, “Bing” variety.

cantidad de UFUM para obtener 10% de
brotacion. Aplicando el modelo, se estima
que son necesarias 677 UFUM para iniciar la
ecodormancia (10% de brotacién) luego de
recibir 5.336 GDH°C.

Validacién del modelo con datos
provenientes de materiales expuestos a
condiciones de campo

La tabla 3 muestra los estadigrafos que defi-
nen la calidad de ajuste del modelo UFUM-
GDH®°C-%. El modelo obtenido es un doble
exponencial cuyas GDH°C fueron adiciona-
das a partir de las 677 UFUM. La tabla 3 indi-

ca que el modelo posee un valor P < 0.001 y
que el 79% de la variabilidad observada en
los datos es explicada por los valores estima-
dos por el modelo. El modelo calculado res-
ponde a la ley de Arrhenius, ya que la bro-
tacién es exponencialmente proporcional a
las UFUM y a las GDH°C.

La tabla 4 muestra el efecto de las zonas y de
los afios sobre la relacion UFUM-GDH°C-%
de brotacién. La misma establece que no
existen diferencias entre los datos aportados
por las diferentes zonas indicando que el
calculo de las UFUM y de las GDH°C “absor-
ben” su variabilidad. Mientras que el efecto
"ano"” aporta informacion al modelo, sugi-

Tabla 3. Modelos de ajuste UFUM-GDH°C-porcentaje de brotacién en materiales expuestos a
condiciones de campo, variedad “Bing”
Table 3. Fitting model UFUM-GDH°C-budbreak percentage on materials exposed to field conditions,
“Bing” cultivar

Modelo UFUM-GDH°C porcentaje de brotacién

Valor R? EE
Pmodelo a b c d

-39 75422 84.e(UFUM/-2861,33) o(GDH°C/-9557,52)

<0,001 0,79 8 6 565 1.073
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Figura 3. Efecto medio de las UFUM-GDH®°C sobre la brotaciéon de yemas vegetativas de la variedad
“Bing” durante la dormancia experimentada a campo.
Figure 3. Average effect of UFUM-GDH®C on vegetative budbreak of “Bing” variety during field
dormancy.

Tabla 4. Efecto afio y zona de produccion sobre la brotacion de la variedad “Bing”
Table 4. Effect of the year and farm location on budbreak of cherry “Bing” cultivar

Efecto Descripcion Brotacion (%)
ARo 2.005 15,34a
2.006 20,36b
2.007 34,47c
Zona Compuertas 27,26a
Carrodilla 29,27a

Valores dentro de la columna seguidos por la misma letra no son estadisticamente significativos a nivel

P<0,01.

riendo que tal inestabilidad puede deberse
al particular perfil climatico de cada afo o a
diferencias entre el grado de dormicién ini-
cial de las yemas (Mendenhall et al., 1995;
Tersoglio et al., 2006; Tersoglio y Naranjo,
2007).

A partir del modelo de la tabla 3 se calcula
que el porcentaje de brotacién obtenido
con 677 UFUM y 5.336 GDH°C es del 10,8%
valor que difiere sélo ligeramente del resul-
tado esperado (10%).

Discusion

La brotacién de las yemas de cerezos requie-
re primero el cumplimiento de un minimo
de UFUM para luego depender de la interac-
cion UFUM-GDH®C. Estos resultados son con-
sistentes con los de otros trabajos (Richard-
son et al., 1974; Couvillon, 1995; Erez, 1995;
Faust et al., 1997; Tersoglio et al., 2006).

El modelo utilizado estima conveniente-
mente el comportamiento poblacional de la



280 E. Tersoglio y G. Naranjo ITEA (2009), Vol. 105 (4), 272-281

brotacion de las yemas, identificando ade-
cuadamente el requerimiento de frio del
inicio de la ecodormancia. Los resultados
obtenidos indican que, tanto en condicio-
nes controladas como de campo, el modelo
de brotaciéon sigue un comportamiento
doble exponencial semejante al propuesto
por Fishman et al. (1987a y 1987b). Ambos
modelos indican que la entrada en la eco-
dormancia se produce una vez alcanzados
aproximadamente 677 UFUM para una can-
tidad fijada en 5.336 GDH°C.

Para superar la fase de endodormancia la
Unica forma es mediante la aplicacion de
frio. Por lo tanto, el establecimiento de esa
minima cantidad de frio necesaria permitira
determinar el limite, a partir del cual, los
tejidos son “sensibles” a productos reem-
plazantes de frio como la cianamida hidro-
genada lo cual permitira evaluar sus efectos
y eventuales recomendaciones con una base
ecofisiolégica mas solida (Lang et al., 1987;
Faust et al., 1997).
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