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CAPITULO 1. INTRODUCCION 

En Uruguay la producción de manzana (Malus domestica) representa la mayor 

producción de frutales de hoja caduca, constituyendo el 49% de la superficie en 

producción y el 60% de producción total expresado en toneladas (DIEA, 2007). En 

la última década el crecimiento ha estado fuertemente asociado a la exportación 

de fruta. Este destino ha mostrado una tendencia creciente, aumentando de 2.499 

toneladas en 1997 (Tambler, 2005) a un máximo de 10.921 toneladas por valor de 

4.900.000 U$S en 2007 (Tambler, 2007).

Dichas exportaciones tienen como principal destino Europa y aunque la calidad 

que dicho mercado exige es alcanzada, las condiciones climáticas de Uruguay 

presentan algunas limitantes. Estas limitantes determinan, desde dificultades para 

estabilizar altos rendimientos, hasta problemáticas vinculadas a la calidad de la 

fruta  producida.  Condiciones  ambientales  poco  propicias  para  la  polinización, 

excesiva radiación solar en verano,  limitantes térmicas que determinan formas 

poco atractivas o deficiencias de coloración en algunos cultivares de manzano, 

junto a la irregular disponibilidad de frío invernal,  constituyen  algunos ejemplos 

de  estas  limitantes  y  tienen  en común la  dificultad  de ser  modificadas en  los 

sistemas de producción frutícola (Agustí, 2004). 

Sin embargo, existen elementos que otorgan a estos cultivos una fuerte relevancia 

desde  el  punto  de  vista  socioeconómico;  entre  ellos  podemos  destacar,  la 

importancia de las frutas en la nutrición humana (CNSUP, 2004) y por tanto la 

necesidad  de  constancia  en  la  oferta  al  mercado  interno  y  externo;  la  fuerte 

tradición asociada a las corrientes inmigratorias europeas que desde finales del 

siglo XIX apostaron al fortalecimiento de la fruticultura entre otros rubros (Beretta,  

2005); y la disponibilidad de mercados del hemisferio norte en condición de contra 

estación.

Para los cultivos de hoja caduca, y dentro de ellos el  cultivo de manzana que 

cuenta con cultivares de altos requerimientos de frío, la deficiente oferta de frío 
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invernal  podría  considerarse  como  la  primer  condición  del  ciclo  anual,  en  la 

determinación del éxito agronómico del cultivo. 

El  clima de Uruguay es  clasificado  por  la  Dirección  Nacional  de  Meteorología 

(2008) dentro de la categoría de Koeppen “Cfa” (Templado y húmedo, tipo “C”; 

Precipitaciones todo el año, tipo “f”; Temperatura del mes más cálido superior a 

22°C; tipo “a”) y presenta una importante variabilidad climática interanual que se 

expresa  fuertemente  en  los  regímenes  térmicos  y  de  precipitaciones.  De  los 

fenómenos estudiados, el ENSO (El Niño-Oscilación Sur) es el que más impacto 

tiene sobre las lluvias y temperaturas de diferentes zonas del mundo, entre las que 

se encuentra el SE de América del Sur (incluyendo al Uruguay) (Giménez et al., 

2004)

Esta variabilidad asociada a la elevada velocidad media de los vientos (mayor a 

17Km/h)  y  la  alta  humedad  relativa  (75%),  determinan  una  condición  de 

marginalidad que podría verse incrementada en futuros escenarios que resulten 

del proceso de cambio climático.

En las décadas del 70 y 80, las características del frío invernal con relación a la 

producción frutícola fueron motivo de investigación nacional. Las regionalizaciones 

realizadas  por  Díaz  Clara  (1978)  y  Tálice  et  al.  (1987),  junto  a  ensayos  de 

compensación de frío y la puesta a punto de la Unidad de Agro-clima y Sistemas 

de  información  (GRAS),  del  Instituto  Nacional  de  Investigación  Agropecuaria 

(INIA), constituyeron una línea de investigación que determinó la utilización de los 

modelos de Horas de frío (Weinberger, 1950) y UTA (Richardson et al., 1974) para 

la cuantificación del frío ocurrido durante el período de reposo invernal. 

Estos modelos han tenido una importante adopción en las zonas de cultivo de 

frutales de hoja caduca, pero han mostrado no predecir correctamente el fin del 

receso bajo condiciones de inviernos templados (Shaltout  y Unrath, 1983). La 

falta de ajuste ha sido planteada por Tálice et al. (1987) para el método propuesto 

por  Weinberger  en  1950,  Horas  de  frío,  mostrando  las  diferencias  de 

comportamiento  presentados  por  especies  con  distintos  requerimientos  de  frío 

entre  la  zona  sur  y  norte  del  Uruguay  y  la  similitud  de  las  cuantificaciones 
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realizadas. Este autor consideró al método Utah (Richardson et al., 1974) como el 

más  adecuado  para  identificar  regiones  de  frío  efectivo  diferentes,  aunque 

posteriormente  Lorenzo   et  al., (2003)  reportaron que   la  predicción  del 

comportamiento vegetal en función de este método no es satisfactoria. 

El frío promedio existente en el sur del Uruguay contabilizado por el método de 

horas de frío (Weinberger, 1950) es de 580 h, variando en todo el país entre 548 y 

702. (Tálice et al. 1987). Las unidades de frío calculadas según el modelo Utah 

(Richardson  et al., 1974) varían entre 531 y 1050, norte y sur respectivamente 

(Tálice  et  al.,  1987),   mientras  que los  requerimientos  de frío  para la  especie 

Malus domestica se encuentra entre 1200 y 1500 o entre 800 y 1700 horas de frío 

(Childers, 1982 y Westwood, 1982, respectivamente), lo cual explica la limitante 

expresada en la producción. 

En función de las proyecciones relacionadas al calentamiento global,  expuestas 

por  el  Panel  Intergubernamental  sobre  el  Cambio  Climático  (IPCC,  2001),  es 

esperable  una  disminución  de  ocurrencia  de  frío  invernal,  lo  cual  otorga  a  la 

disponibilidad de información y el ajuste metodológico, primordial relevancia para 

la implementación de medidas de adaptación.

El  contexto  descrito  anteriormente  tanto  en relación  a la  caracterización  de la 

ocurrencia de frío invernal,  el  deficiente estudio relativo a la adaptación de las 

diferentes  especies  y  cultivares,  y  el  deficiente  ajuste  de  los  modelos  de 

cuantificación del frío invernal, determinan fuertes limitantes a la implementación 

de medidas de manejo adecuadas y dificultan la evaluación de la adaptación de 

nuevas especies o cultivares a nuestro clima. 

Otros elementos que no han sido evaluados bajo nuestras condiciones,  y  que 

podrían ser relevantes en la interpretación del comportamiento de los diferentes 

cultivares  podrían  ser  la  relación  existente  entre  el  frío  acumulado  durante  el 

invierno y  la acumulación de unidades de calor requeridas para el desarrollo de 
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las yemas de flor y vegetativas (Naor  et al., 2003) ya que su interacción puede 

complicar el proceso de salida de la dormancia (Labuschagné et al., 2003) y las 

diferencias  en  las  temperaturas  efectivas  para  acumular  frío  dependiendo  del 

cultivar (Putti et al., 2003). 

Los  efectos  negativos  de  la  falta  de  acumulación  de  frío  invernal   para  el  

levantamiento de la endodormancia sobre la producción de diferentes especies 

frutales  están  ampliamente  reportados  (Arora  et  al.,  2003;  Fennell,  1999; 

McPherson et al., 1997). Dado que los cultivos frutales permanecen muchos años 

en producción y que la influencia de las condiciones de producción de un año se 

manifiestan  durante  algunos  ciclos  productivos,  la  importancia  de  levantar 

correctamente esta limitante es fundamental (Faust, 1989; Lakso, 1994).

Como  proceso  de  adaptación  a  condiciones  desfavorables,  las  plantas 

desarrollaron secuencias de crecimiento en varios estados; la dormancia es uno 

de  ellos  (Okubo,  2000).  Las  respuestas  de  los  frutales  caducifolios  a  las 

condiciones  de  frío  invernal  son  variadas.  Los  diferentes  genotipos  muestran 

desde distintos  mecanismos  de adaptación  al  estrés  por  frío  (desaturación  de 

lípidos, cambios de viscosidad, hidratación) que resultan en el mantenimiento de la 

funcionalidad de las membranas (Erez, 2000), presentando según Agustí (2004) 

las fases de “maduración y endurecimiento de la madera”,  hasta la manifestación 

del  proceso  de  endodormancia.  Este  último  no  solo  implica  una  suspensión 

temporaria  del  crecimiento  visible  en  cualquier  estructura  que  contiene  un 

meristema (Lang  et al,  1987),  sino que también incluye  cambios dinámicos de 

crecimiento  de los  primordios  que inicializan y  desarrollan  órganos durmientes 

específicos  antes  de  la  temporaria  suspensión  del  crecimiento  visible  (Okubo, 

2000). La transición por la dormancia y la resistencia al frío se dan parcialmente 

superpuestos,  haciendo  difícil  asociar  los  cambios  fisiológicos  y  moleculares 

específicos con uno u otro evento (Wisniewski y Arora, 2000).
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La  endodormancia  como  condición  particular  de  la  dormancia  es  definida  por 

Dennis (1994, 2003) como una condición determinada por factores internos a la 

yema, independiente del ambiente (ecodormancia) y de otras estructuras de la 

planta (paradormancia).  Los dos factores ambientales que inducen el pasaje de la 

paradormancia hacia la endodormancia en yemas, simultáneamente con el inicio 

de la aclimatación al frío de la planta son el acortamiento del fotoperíodo y las 

bajas temperaturas (Arora et al., 2003; Cook y Jacobs, 2000).

La respuesta a las bajas temperaturas tiene, en relación  con la endodormancia, 

dos manifestaciones: por un lado induce su entrada y por otro promueve su salida. 

Mientras  que  las  altas  temperaturas  también  provocan  efectos  diferentes 

dependiendo del estado de dormancia. 

En aquellos genotipos que presentan endodormancia, se observa una reducción 

gradual de la  intensidad de ésta, en la medida en que la acumulación del frío 

remueve  el  bloqueo  fisiológico  del  crecimiento  de  la  yema  (Dennis,  2003), 

mientras  que  las  altas  temperaturas  afectan  negativamente  este  proceso 

(Labuschagné  et al., 2003). 

Fennell  (1999)  coincide  con  Okubo  (2000)  en  que,  aunque  los  hábitos  de 

crecimiento están genéticamente controlados existen ejemplos de cambios en los 

mismos  que  son  dependientes  de  cambios  ambientales,  expresando  que  las 

interacciones  de  genotipo  con  los  factores  medioambientales  y  las  prácticas 

culturales continúan limitando nuestra habilidad para predecir de forma consistente 

y regular la inducción el mantenimiento y la salida de la dormancia.

Desde el punto de vista del mecanismo endógeno que regula el proceso se han 

estudiado las variaciones en los niveles hormonales, principalmente giberelinas 

(GAs) y acido abscísico (ABA) (Arora et al, 2003; Guak y Fuchigami, 2001; Dennis, 

1994), estados hídricos y proteínas ligadas al agua (Arora et al, 2003; Parmentier 

et al, 1998; Erez  et al, 1998), así como estados tróficos (Rageau, 2002; Dennis, 
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1994; Bonhomme et al., 2000) y más recientemente se han publicado abordajes 

moleculares y genéticos sobre la regulación del proceso (Arora et al, 2003)

Simultáneamente al estudio de los mecanismos de control endógeno, desde 1932 

se han desarrollado modelos abocados a cuantificar el frío invernal permitiendo 

describir  y  predecir  el  comportamiento  vegetal.  Han sido  muchos los  modelos 

propuestos a este propósito para los cultivos de duraznero, manzano, arándanos, 

almendro y kiwi (Weinberger, Hansel, Erez y Lavee, Richarson et. al., Fuchigami 

et.  al.,  Shaltot  y  Unrath,  Couvillon y Erez,  Fishman  et  al.,  del  Real  Laborde y 

Hanninen, citados por Seeley, 1994; Norvell y Moore, 1982; Alonso et al., 2005 y 

Austin  et al., 2005). La evolución de estos modelos ha incorporado los avances 

alcanzados desde la caracterización del proceso de dormancia, y las incógnitas 

que aún permanecen en dicho ámbito explican en parte las dificultades en ésta 

área. 

Si bien las bajas temperaturas son el factor más importante en determinar la salida 

de la dormancia otros, como las altas temperaturas, intensidad de luz y humedad 

pueden  afectar  también  la  evolución  de  la  endodormancia  (Freeman  y  Martin 

citado por Alonso et al, 2005).  En este sentido, Erez y Couvillon (1987) concluyen 

acerca del efecto negativo de la luz sobre la acumulación de frío, y Shirazi (2003)  

manifiesta  que las  bajas  temperaturas  y  el  fotoperíodo no son completamente 

independientes, mientras que Agustí (2004) integra a la temperatura del aire, la 

humedad relativa y la radiación entre los factores que determinan la temperatura 

específica de las células, tejidos y órganos.

Por otra parte, y como manifiesta Rageau (2002), la manera en que se ha resuelto 

el  problema del momento a partir del cual el frío comienza a contribuir para la 

eliminación de la dormancia está basado en una fecha empíricamente escogida, 

pudiéndose ver claramente que muchas unidades de frío son contabilizadas antes 

de que la endormancia haya llegado a su máximo y por lo tanto en la realidad 

estas horas no son útiles para su superación. 
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El ajuste de la descripción del estado de endodormancia es de mucha relevancia 

para decidir la aplicación de compensadores de frío. Para ello se han desarrollado 

dos caminos complementarios: la evaluación del estado de dormancia presente en 

una estructura determinada (Bonhomme  et  al.,  2000)  y  la  modelización de las 

condiciones  climáticas  (fundamentalmente  temperatura)  que  permita  estimar  el 

avance de la dormancia. Por una parte, la metodología del test de nucleótidos 

(NT)  propuesta  por  Gendraud  en  1975  permite  determinar  el  estado  de  la 

endodormancia mediante un test de laboratorio, pero su ajuste se limita a yemas 

vegetativas de algunas especies frutales y desafortunadamente no es operativo en 

primordios  florales;  el  resultado  podría  no  reflejar  exactamente  el  estado  de 

dormancia  existente  cuando  se  inicia  el  proceso,  y  los  resultados  podrían  no 

expresarse en la misma base para las distintas yemas (Bonhomme et al., 2000). 

Por otra parte, los modelos de cuantificación de frío han mostrado mayor o menor 

ajuste en diferentes condiciones pero no existe uno que integre los elementos del  

clima que influyen en la salida de la dormancia de manera de ofrecer la posibilidad 

de adaptarse a diferentes especies o características climáticas. 

El  estudio de la  respuesta a la  aplicación de productos químicos es de suma 

relevancia en la definición de los manejos realizados y puede contribuir de forma 

importante  a  la  interpretación  del  ajuste  de  los  modelos  de  cálculo  de 

requerimientos de frío invernal. 

Dada la singularidad de la respuesta de una especie o cultivar en un ambiente 

dado, la falta de información acerca del proceso de endodormancia bajo nuestras 

condiciones, y la información que apoya que la respuesta a los productos químicos 

es fuertemente dependiente del estado de endodormancia en que son aplicados 

(Agustí, 2004; Manzi, 2007) es que entendemos que el análisis de la respuesta a 

las aplicaciones de compensadores puede resultar muy valiosa para el ajuste de 

modelos de calculo.
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Se han desarrollado  un gran número de sustancias que pueden ser  utilizadas 

como  compensadores  de  frío  (Erez  y  Couvillon,  1987)  y  la  presencia  de  una 

importante interacción entre el efecto de los productos químicos aplicados y las 

condiciones ambientales en el  momento  del  tratamiento y  con posterioridad al 

mismo hacen complejo su uso (sois  et al.,  2007). Los productos utilizados han 

variado  en  función  de  su  eficiencia  en  el  rompimiento  de  la  dormancia,  sus 

características en relación con la inocuidad ambiental y a su efecto sobre la salud 

humana, siendo los más utilizados en el país los aceites minerales y la cianamida 

hidrogenada (Manzi, 2007)  

A pesar del importante número de investigaciones en esta temática, la necesidad 

de generar una metodología capaz de contribuir de forma general en la toma de 

decisiones acerca de la necesidad o no de aplicación de compensadores de frío, 

el  momento de realizar dicha intervención, la respuesta esperada por parte del 

vegetal a una aplicación determinada, etc., continúa presente. No obstante ello, 

los  avances  mencionados  permiten  describir  el  proceso  para  determinadas 

especies en determinadas condiciones climáticas con buenos resultados. 

El  presente trabajo  pretende contribuir  a  la  descripción de la  relación  entre  el 

proceso de endodormición y la ocurrencia de frío invernal así como avanzar en la  

determinación de criterios para el  manejo del  citado proceso.  Este objetivo  se 

plantea para los cultivares de manzana de más amplia difusión en las condiciones 

de cultivo del sur del Uruguay. 

El  abordaje  de  la  temática  de  los  modelos  de  cuantificación  de  frío  efectivo  

permite avanzar en la descripción del proceso y constituye el punto de inicio para 

poder  definir  estrategias  en  la  toma  de  decisión  acerca  de  la  utilización  de 

productos compensadores.

El  estudio  del  efecto  de  la  aplicación  de  productos  compensadores,  permite 

caracterizar  dicha  medida,  definiendo  los  efectos  principales  del  momento  de 

aplicación y el tipo de producto aplicado sobre las características de la brotación, 
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momento y magnitud. Adicionalmente los resultados obtenidos con la aplicación 

de productos compensadores contribuyen al análisis del ajuste de los diferentes 

modelos de cálculo de frío invernal. 
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CAPITULO 2: 
MODELOS DE CUANTIFICACIÓN DE FRIO EFECTIVO ADAPTADOS A LA 

PRODUCCIÓN DE MANZANA EN EL SUR DE URUGUAY.

Severino Vivian.

Facultad de Agronomía, Universidad de la República Oriental del Uruguay. Garzón 

780.

Montevideo, Uruguay.

Palabras clave: Horas de Frío, Malus domestica, Unidades de Frío. 

INTRODUCCIÓN

El  período  de  dormancia invernal  que  presentan  los  cultivos  frutales  de  hoja 

caduca marca el fin de un ciclo productivo y el inicio del siguiente, constituyendo a 

la vez el nexo entre ambos. Bajo las condiciones de cultivo del sur del Uruguay 

dentro  de  este  período  pueden  distinguirse  dos  procesos:  endodormancia  y 

ecodormancia.  El  primero  es  controlado  dentro  de  la  propia  estructura  y  el 

segundo  controlado  ambientalmente  (Dennis,  1994).  De  estos  procesos  se 

centrará  la atención en el de endodormancia, el cual en términos generales se 

considera inducido principalmente por el acortamiento de los días y en segundo 

lugar  las bajas temperaturas (Arora  et  al., 2003;  Welling  et  al.,  2004),  aunque 

según Sozzi  et al.(2007) en el género  Malus la dormancia no es afectada por el 

fotoperíodo. En relación a la salida, parece existir consenso en que el principal 

promotor  serían  las  bajas  temperaturas  (Erez,  2000).  La  endodormancia  está 

influenciada por las condiciones del ciclo precedente y determina características 

del siguiente, afectando la intensidad y distribución de la brotación y constituyendo 

la primera instancia en la determinación de la producción. 

Bajo las condiciones climáticas de Uruguay (ubicado entre 30 y 35 º S y alturas 

máximas  sobre  el  nivel  del  mar  de  aproximadamente  500m)  en  donde  la 

deficiencia de frío invernal se muestra muchos años como una limitante para la 
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producción,  la  satisfacción  de  los  requerimientos  de  frío  para  salir  de  la 

endodormancia adquiere una gran importancia. 

Las  necesidades  de  frío  invernal  para  la  salida  de  la  endodormancia  están 

determinadas  genéticamente  y  son  características  de  cada  especie  y  cultivar 

(Botelho y Müller, 2007). 

La producción de manzanas en Uruguay está basada actualmente en cultivares 

con medios a altos requerimientos de frío, los cultivares del grupo Red Delicious, 

con Granny Smith como polinizadora alcanzan el 84% de la producción total, y las 

nuevas plantaciones incluyen cultivares de los grupos Gala, Fuji y Cripps Pink, que 

comprenden un 14% de la producción total (MGAP, 2006).

Una  de  las  herramientas  utilizadas  en  la  producción  para  predecir  las 

características  de  la  brotación  y  determinar  la  necesidad  de  aplicación  de 

productos compensadores de frío, es la modelación de las condiciones climáticas 

del invierno. La correcta cuantificación del frío ocurrido, ha constituido desde 1932, 

un campo de estudio que aún permanece activo. En 1950, Weinberger propone el 

concepto de Hora Frío, y en 1974 es publicado por Richardson  et al.,el modelo 

conocido como “Utah model” que incorpora el concepto de Unidad de Frío. Estos 

modelos han tenido una importante adopción en las zonas de cultivo de frutales de 

hoja caduca, pero han mostrado no predecir correctamente el fin del receso bajo 

condiciones de inviernos templados (Shaltout  y Unrath, 1983).

Durante  las  décadas  de  1980  y  1990  se  han  desarrollado  modelos  de 

cuantificación del frío efectivo para la salida de la endodormancia generados para 

diferentes  tipos  de  clima  y  especies.  Estos  nuevos  modelos  incorporan 

modificaciones de rangos de temperatura determinados para otros cultivares  o 

especies basados en el concepto de unidades de frío, como es el caso del modelo 

propuesto por Shaltout y Unrath (1983). Posteriormente en 1987, Erez y Couvillon 

publican el  modelo dinámico,  en el  cual  se describe la salida de la dormancia 

como  un  proceso  en  dos  pasos.  El  primer  paso  se  asume como un  proceso 

reversible de formación y destrucción de un precursor térmicamente lábil. Cuando 

una  porción  crítica  del  precursor  es  almacenada,  este  es  transferido 

irreversiblemente en el segundo paso en una porción de un factor estable (Erez et 
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al.,  1990).  Este  concepto  se  incorpora  en  el  modelo  desarrollado  por  Linsley-

Noakes  et  al. en 1994 denominado Unidades de Frío  Positivas,  en el  cual  se 

contabiliza el frío ocurrido de acuerdo al modelo Utah, pero sin trasladar unidades 

de frío negativas de un día al siguiente, por lo que el mínimo de unidades de frío  

que pueden ser acumulados en un día 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  temperatura  en  función  del  avance  del  proceso  de 

endormancia.

Según  Fennell  (1999)  las  interacciones  de  genotipo  con  los  factores 

medioambientales y las prácticas culturales continúan limitando nuestra habilidad 

para predecir de forma consistente y regular la inducción, el mantenimiento y la 

salida  de  la  dormancia,  por  lo  que  algunos  autores  plantean  la  necesidad  de 

desarrollar o adaptar modelos para condiciones específicas de especies y clima 

(Rageau, 2002; Erez y Couvillon, 1987).

En nuestro país la ocurrencia de frío invernal se cuantifica exclusivamente según 

los modelos propuestos por Weinberger (1950) y  Richardson  et al. (1974), y la 

investigación realizada hasta el momento se ha centrado en la regionalización del 

país según dichos modelos. Díaz Clara, en 1978 determinó isolíneas de horas de 

frío  utilizando  información  de  las  estaciones  de  la  Dirección  Nacional  de 

Meteorología y posteriormente en 1987, Talice et al., concluyeron que el modelo 

de Richardson ajusta más al comportamiento de cultivares de duraznero, que el 

modelo de horas de frío  propuesto por  Weinberger.  Estudios posteriores en la 

misma especie constatan falta  de ajuste  entre  las predicciones realizadas con 

estos modelos y el comportamiento de los cultivares en campo (Lorenzo  et al., 

2003) confirmando la observación realizada por productores y técnicos vinculados 

al cultivo.

Otro punto crítico en la cuantificación del frío lo constituye el momento de inicio del 

cálculo de frío efectivo para la salida de la dormancia, que es generalmente una 

fecha  empíricamente  escogida,  determinando  que  muchas  unidades  de  frío 

contabilizadas no sean efectivas (Rageau, 2002). Este desajuste se debería a que 
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la eficiencia del frío en la ruptura de la dormancia comienza una vez que ésta ha 

alcanzado su máximo (Arora  et al., 2003) lo cual coincide con el 50% de hojas 

caídas,  y  que  la  presencia  de  hojas  reduce  en  un  60% la  eficiencia  del  frío 

(Peereboom Voller y Yuri, 2004).

En nuestras condiciones,  el  frío  invernal  se contabiliza a partir  del  primero de 

mayo,  aunque  se  presentan  importantes  variaciones  en  la  fecha  de  caída  de 

hojas; y a pesar de la falta de ajuste que han mostrado los modelos utilizados, no  

se  han  evaluado  otros.  El  presente  trabajo  plantea  como  objetivo  realizar  un 

estudio comparativo del ajuste de diferentes modelos de cálculo de frío invernal 

con el comportamiento de los cultivares Red Chief y Granny Smith.

MATERIALES Y METODOS

La cuantificación del  frío  ocurrido durante el  período de endodormancia de los 

cultivares Red Chief y Granny Smith fue determinado en las temporadas 2005 y 

2006 con los modelos  Weinberger (1950), Richardson (1974), Shaltout y Unrath 

(1983), Erez y Couvillon (1987), Linsley-Noakes et al., (1994) y dos estimaciones 

basadas en el  modelo de del  Real  Laborde (1990).  Para ello  fueron utilizadas 

plantas en condiciones de cultivo comercial bajo riego localizado, ubicadas en la 

zona de Joanicó, Canelones (34º 37’ S, 56º 11’ W, 40 m sobre el nivel del mar). El 

manejo sanitario de la plantación se realizó de acuerdo al manejo general de la 

quinta,  excluyendo la  aplicación de aceites para el  control  de  Quadraspidiotus 

perniciosus (Piojo  de  San  José),  por  la  influencia  que  pudiera  tener  sobre  el 

proceso de endodormancia.

La aplicación de los modelos de cálculo para realizar  la  cuantificación del  frío 

invernal  fue  realizada  durante  el  período  de  acumulación  para  lo  cual  se 

determinaron los momentos de inicio y finalización.
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Determinación del período de acumulación de frío

De  abril  a  setiembre  de  ambos  ciclos  productivos  se  colectaron  25  brindillas 

(crecimientos vegetativos de la última temporada de crecimiento con entrenudos 

largos  y  una  longitud  máxima  de  aproximadamente  50  cm,  que  en  ocaciones 

puede presentar diferenciada a flor  la yema terminal)  de entre 25 y 50 cm de 

longitud de cada cultivar (Red Chief y Granny Smith) en intervalos de 10 días. Las 

mismas fueron colocadas en cámara de crecimiento en condiciones de brotación: 

temperatura, 20 +/- 2°C; fotoperíodo, 16h luz (250 mE m-2 s-1) y 8h de oscuridad y 

humedad relativa de 90%. Las brindillas fueron colocadas con  la porción basal 

sobre bandejas conteniendo una altura de 1cm de agua, la cual se sustituyó cada 

3 días, retirándose mediante un corte la zona basal de la brindilla.

El período de acumulación de frío se fijó como el tiempo desde que ocurrió el 50% 

de caída de hojas hasta la fecha de colecta en que se alcanzó una brotación del  

50% luego de una permanencia en cámara de 3 semanas, según lo propuesto por 

Dennis (2003). El 50% de brotación se determinó en la fecha a partir de la cual el 

intervalo de confianza  para el  estimador de la proporción ( 05.0=α ) incluye el 

valor 50 de manera sostenida en sucesivas extracciones, o bien se estabiliza en 

un valor menor. 

Adicionalmente  se  calculó  la  tasa  de  brotación,  como  1/(días  hasta  25%  de 

brotado de yemas terminales) de acuerdo a la metodología propuesta por Halgryn 

et al. (2001).

Ajuste de modelos de cálculo 

Para  el  ajuste  de  los  modelos  de  cálculo  de  frío  efectivo  se  registraron  las 

temperaturas horarias desde abril hasta la brotación, utilizándose dos fuentes de 

datos. Por una parte datos obtenidos  de un sensor HOBO® ubicado a nivel de las 

plantas, sobre el líder central a una altura aproximada de 1.20m, con frecuencia de 

registro horario, y por otra, datos provenientes de la estación meteorológica mas 
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cercana. En 2005 se utilizó la estación meteorológica de  INIA Las Brujas, ubicada 

a 12.9 km del predio y en 2006 la del Centro Regional  Sur de la Facultad de 

Agronomía, instalada ese año, a 2.8 km del predio. 

La cuantificación  fue  realizada  en  el  período  de  endodormancia  determinado 

previamente, según los siguientes modelos:

a.  Horas de Frío, (Weinberger, 1950), en donde una hora con temperaturas por 

debajo de 7.2ºC es contabilizada como una Hora de Frío (HF).

b. Utah, (Richardson et al., 1974) en donde se contabilizan Unidades de Frío (UF), 

según escala detallada en el Cuadro 2.1.

c. North Carolina, (Shaltout y Unrath, 1983) en donde se contabilizan unidades de 

frío (UF), según las escalas detalladas en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1  Escalas propuestas para los modelos UTAH (Richadson et al., 1974) y 

Shaltout y Unrath (Shaltout y Unrath, 1983)

UF
Temperatura (ºC)

UTAH Shaltout y Unrath
0 < 1.4 -1.1
0.5 1.5-2.4 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

d. Utah+, (Linsley-Noakes  et al., 1984), en donde se calculan UF con la misma 

escala que el modelo Utah, pero los valores negativos solo se contabilizan dentro  

del día, y por tanto el mínimo de UF que pueden ser acumuladas en un día es 

igual a cero.

e. Modelo dinámico (Erez y Couvillon, 1987), en donde se contabilizan unidades 

de frío considerando un proceso en dos pasos (el primero reversible, de formación 
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y  destrucción  de  un  precursor  térmicamente  lábil,  y  el  segundo  irreversible, 

transferencia a una porción de un factor estable) Figura 2.1 y Anexo 2.1

Figura 2.1. Esquema de cálculo de UF según el Modelo Dinámico.

f.  Modelo para condiciones subtropicales (Del Real Laborde, 1990), en donde se 

contabilizan  unidades  de  frío  según  la  matriz  detallada  en  el  Cuadro  2.2, 

fraccionando el período según dos criterios: el primero fracciona en función de la 

cuantificación realizada por el modelo Utah  y el segundo fracciona el período de 

acumulación en intervalos de tiempo de igual longitud.
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Cuadro 2.2. Matriz de cálculo de UF según el modelo para condiciones 

subtropicales (del Real Laborde et al., 1990)

Fracción de acumulación de unidades de frío
Temp ºC 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 0.5 0.5 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 1.0 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 -1.5 -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 -1.5 -1.0 -1.0 1.0

Los modelos de cálculo de frío invernal ejecutados en los períodos previamente 

definidos se comparan en función de los siguientes criterios: (a) La constancia de 

las cuantificaciones realizadas por un modelo en diferentes años para el período 

de  endodormancia  de  un  cultivar  determinado;  (b)  El  mantenimiento  de  las 

diferencias alcanzadas por las cuantificaciones de un modelo entre cultivares en 

diferentes  años;  (c)  La  relación  entre  las  cuantificaciones  realizadas  por  los 

modelos y las características de la brotación en campo.

Otro  análisis  realizado  consiste  en  determinar  la  variación  existente  entre  las 

cuantificaciones de los modelos en relación al origen de los datos. 

Brotación en campo

En ambos años de estudio se cuantificó la brotación en condiciones de campo, 

determinándose los momentos de inicio de brotación y 50% de yemas brotadas y 

el porcentaje final de yemas brotadas. Dicha evaluación fue realizada en una rama 

por árbol empleándose tres repeticiones de dos árboles, para cada cultivar.
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Análisis estadístico

La  proporción  de  yemas  brotadas  se  analizó  según  el  test  de  razón  de 

verosimilitud,  con  el  modelo  lineal  generalizado  (McCullagh  y  Nelder,  1989), 

asumiendo distribución binomial y utilizándose la función logit del procedimiento 

genmod.  Adicionalmente  se  realizaron  estimaciones  por  intervalo  para  la 

proporción de brotación. El nivel de significancia utilizado en las comparaciones y 

en la construcción del intervalo (α) fue de 0.05. Los análisis estadísticos fueron 

realizados con el programa SAS© 2008.

Los resultados relativos a períodos de acumulación y valores alcanzados por los 

diferentes modelos para estos períodos, presentan hasta el momento carácter de 

preliminares. Si bien la determinación fue realizada en base a variables analizadas 

como se describe previamente, las características del ensayo hacen necesario un 

mayor número de años para poder contar con suficientes repeticiones.

RESULTADOS

La  evolución  del  porcentaje  de  brotación  de  yemas  en  cámara,  para  ambos 

cultivares (Red Chief y Granny Smith) y años (2005 y 2006), se presenta en la  

figura 2.2. 

Los períodos de acumulación de frío para ambos cultivares y años, comprendidos 

desde el 50% de caída de hojas, hasta la fecha de extracción de brindillas en que 

se alcanza el 50% de brotación luego de tres semanas en cámara de crecimiento 

se muestran en el Cuadro 2.3, observándose una extensión mayor en Red Chief 

que en Granny Smith.
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Cuadro 2.3.  Período de endodormancia estimado y cuantificación de unidades de 

frío estimados con datos provenientes de sensores en campo, según 

modelo para ambos años y cultivares

Año Cultivar

Período de 

endodormancia

U
TA

H

H
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as
 d

e 
frí

o

Sh
al

to
ut

 y
 U

nr
at

h
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TA

H
+
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od
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*1
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on
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pi

ca
le

s *
2

20
05 R. Chief 1 jun – 26 set 468 583 708 730 399 348 444

G. Smith 7 jun – 5 set 442 501 666 604 337 379 286

20
06 R. Chief 29 may – 25 set 343 752 557 560 343 235 244

G. Smith 10 jun – 25 set 333 664 540 520 324 245 226
*1 estimación basada en el modelo para condiciones subtropicales propuesto por del Real Laborde, 

fraccionando el período de acumulación en función del modelo UTAH
*2 estimación basada en el modelo para condiciones subtropicales propuesto por del Real Laborde, 

fraccionando el período de acumulación en períodos de tiempo de igual longitud
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Figura 2.2. Evolución del porcentaje de brotación en cámara de crecimiento para 

ambos cultivares y años. a) Red Chief, 2005; b) Granny Smith, 2005; c) 

Red Chief, 2006 y d) Granny Smith, 2006

Las  dos  metodologías  utilizadas  para  establecer  la  finalización  de  la 

endodormancia  presentaron variación en la duración de los períodos definidos. 

Con  el  método  del  50%  los  períodos  de  acumulación  muestran  diferencias 

máximas de 27 días y mínimas de 12 días entre cultivares, mientras que para el 

ciclo 2006, cuando la finalización del período de acumulación fue definida según la 

tasa de brotación de yemas terminales (Halgryn et. al., 2001) el mínimo de 12 días 

aumentó a 20 días producto de un período de acumulación menor para el cultivar  

Granny Smith  (datos  no presentados).  Sin  embargo,  la  frecuencia  semanal  de 

evaluación  realizada  en  cámara  y/o  la  frecuencia  de  extracción  de  ramas  en 
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campo, no permiten alcanzar la suficiente sensibilidad para establecer el fin de la 

dormancia según esta metodología.

Las cuantificaciones realizadas en dichos períodos por los diferentes modelos con 

datos provenientes de los sensores ubicados en el  campo se presentan en el 

cuadro 2.3 y las realizadas con datos provenientes de estación meteorológica se 

presentan en el cuadro 2.4. 

Cuadro 2.4. Cuantificación del frío ocurrido en el período de endodormancia de 

cada combinación año-cultivar según los diferentes modelos de cálculo 

con datos provenientes de estación meteorológica

Año Cultivar UTAH Horas Frío Shaltout UTAH+

Modelo 

dinámico
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

Los resultados de la comparación de los modelos de cálculo de frío invernal en 

función de la constancia entre años para la evaluación de un cultivar, se muestra 

en el cuadro 2.5. Los valores representan el porcentaje de aumento o disminución 

que constituyó la cuantificación del año 2006 en relación con la realizada en el año 

2005. Para la mayoría de los modelos, el año 2006 tuvo menor acumulación de 

frío  que  el  año  2005  a  excepción  del  modelo  de  Weinberger.  Las  menores 

variaciones para ambos cultivares fueron las presentadas por el modelo dinámico, 

seguido por el modelo Utha+, mientras que las mayores variaciones para ambos 

cultivares fueron presentadas por las estimaciones basadas en el  modelo para 

condiciones subtropicales. En promedio, estas variaciones constituyeron un 8.9% 

y 18.6% para los modelos más estables y 33% para los modelos más variables.
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Cuadro 2.5. Porcentaje de variación de la cuantificación realizada en el 2006 en 

relación a la realizada en la temporada 2005.

Cultivar

U
TA

H
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 F
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S
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lto
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U
TA

H
+
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m
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a 
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s 
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trt
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al
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 1

m
. p
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a 
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ne
s 
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trt

op
ic

al
es

 2

Red Chief -26.7 29.0 -21.3 -23.3 -14.0 -32.5 -45.0
Granny Smith -24.7 32.5 -18.9 -13.9 -3.9 -35.3 -21.0

Las  diferencias  de requerimientos  de fío  estimadas  entre  cultivares  para  cada 

modelo de cálculo mostraron un mayor requerimiento para el cultivar Red Chief en 

comparación con Granny Smith, a excepción de la primer estimación del modelo 

para  condiciones  subtropicales.  Sin  embargo  las  cuantificaciones  fueron  en 

promedio 14% superiores para Red Chief.

Se compararon las diferencias de requerimientos entre  cultivares estimadas por 

cada modelo para los dos años de estudio, observándose que los modelos que 

mantuvieron mayor estabilidad fueron Horas de Frío y Utah, 2.7% y Shaltout y 

Unrath 3%, mientras que el modelo dinámico y el modelo Utah+ alcanzaron un 

10% de  variación.  El  modelo  más  variable  resultó  la  segunda  estimación  del 

modelo para condiciones subtropicales con un 30% de diferencia entre años.

En la figura 2.3 se presenta la información referente a la brotación en campo de 

ambos cultivares y años. 
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Figura 2.3. Evolución del porcentaje de brotación en campo según año y cultivar.

DISCUSION

Los períodos de acumulación de frío presentados en el cuadro 2.3, concuerdan 

con lo esperado según los requerimientos de frío mayores que son comúnmente 

citados  para  los  cultivares  del  grupo  Red  Delicious.  Estos  cultivares  son 

clasificados como de altos requerimientos, mientras que la clasificación asignada a 

Granny Smith oscila entre medios y medios a altos requerimientos según varios 

autores (Campbell, 1995; NSW Agriculture, 2005; Frías, 2006). 

La brotación forzada de yemas en cámara, alcanzada por las brindillas extraídas 

en las fechas de caída de hojas (figura 2.2),  comprueba la  profundidad de la 

dormancia alcanzada en dicho momento. Si bien no fue posible determinar el inicio 

del  período  de  acumulación  por  éste  método,  dado  que  no  se  observa  un 

descenso  en  el  porcentaje  de  yemas  brotadas  obtenido  en  las  extracciones 

tempranas,  la reducida brotación existente en las fechas siguientes al  50% de 

caída de hojas,  y el  frío  acumulado que fue necesario  para que comenzara a 
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observarse brotación, apoya la teoría de que el frío comienza a acumularse en 

dicho estado fenológico. 

Las  diferencias  de  requerimientos  de  fío  estimadas  entre  cultivares  (14%) 

resultaron menores a lo esperado en función de las citadas en la literatura, ya que 

según las fuentes consultadas, podríamos esperar valores aproximados de 600 

HF para Granny Smith y 900-1000 para los cultivares del grupo delicious, lo cual 

establece un valor  50% mayor  para Red Chief  en relación con Granny Smith. 

Como fue discutido previamente,  esta reducida sensibilidad presentada por las 

cuantificaciones a las diferencias entre cultivares podría estar más asociado a la 

metodología utilizada para definir el final del período de acumulación que a los 

modelos en si mismos. Igual consideración realizamos para la interpretación 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 cultivares en un año dado. 

Los  porcentajes  de  brotación  en  campo  fueron  acordes  a  los  obtenidos  por 

forzadura en cámara de crecimiento (Figuras 2.2 y 2.3), y si bien el cultivar Granny 

Smith muestra porcentajes significativamente menores de brotación final ( 05.0=α

),  la  concentración  de  la  brotación  es  mayor  en  dicho  cultivar,  lo  que  podría 

considerarse producto del satisfactorio cumplimiento de los requerimientos de frío 

y  muestra  el  ajuste  logrado  entre  la  metodología  propuesta  de  evaluación  en 

cámara y el comportamiento a campo. 

Los  modelos  ejecutados  con  datos  obtenidos  de  estación  meteorológica, 

evidenciaron importantes diferencias con los obtenidos con sensores de campo. El 

modelo  que  presentó  menor  variación  entre  los  dos  orígenes  de  datos  fue  el 

modelo de Horas de Frío.  Este hecho 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 modelo no 

presenta límites  de acumulación.  Sin  embargo para los modelos  que plantean 

desacumulación de frío después de determinada temperatura o no acumulación en 

determinados  rangos,  se  presentaron  diferencias  importantes.  Dentro  de  este 

grupo de modelos el  de Utah fue el  más variable. En el 2006 la cuantificación 
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realizada con datos de estación fue un 261% de la cuantificación obtenida con los 

datos de campo. Esta relación para el modelo dinámico alcanza al 161% en el 

2006 y 133% en el 2005. El uso de uno u otro origen de datos plantea la discusión 

entre la utilización de un registro de temperatura, que por estar en condiciones 

más  similares  a  las  que  se  encuentra  la  yema  pueda  mostrar  un  valor  más 

cercano  a  la  real  temperatura  a  la  que  está  expuesta  dicha  estructura,  en 

contraposición  con  la  utilización  de  un  registro  estandarizado.  La  decisión  de 

utilizar uno u otro registro debería estar asociada al objetivo planteado; por tanto, 

para cuantificar la acumulación de frío en una parcela probablemente serán mas 

eficientes  los  registros  provenientes  de  esta,  mientras  que  de  los  registros 

obtenidos  de  casilla  meteorológica  puedan  obtenerse  resultados  útiles  para  la 

regionalización de áreas mayores.  Por otra parte debe destacarse que para la 

formulación de los modelos han sido utilizadas cámaras de crecimiento en donde 

es registrada la temperatura del aire en el cual se mantiene la yema, condición 

que se  ve  modificada al  trasladar  los  modelos  a  las  condiciones de campo y 

registros de casilla.

Los modelos de cuantificación de frío evaluados muestran diferentes grados de 

ajuste en función de los criterios utilizados. Si bien el modelo dinámico se muestra 

como el más promisorio, del análisis realizado no surge un modelo que resulte el  

más adecuado en función de todos los criterios de comparación. 

Esta falta de ajuste de los modelos podría estar influenciada por un lado, por la  

metodología empleada para la determinación de los períodos de acumulación, y 

por otro por las diferencias existentes entre la temperatura a la que está expuesta 

la  yema  y  la  utilizada  en  las  cuantificaciones.  Por  tanto,  para  contribuir  a 

determinar una forma de cálculo del frío efectivo que ajuste adecuadamente en 

nuestras condiciones de cultivo, se proponen dos modificaciones a la metodología 

empleada en este estudio. En primer lugar determinar si la tasa de brotación de 

yemas terminales no resulta una metodología mas adecuada para determinar el fin 

de la endodormancia que el 50% de brotación, a pesar de que esta última es la 

forma  más  ampliamente  difundida.  En  segundo  lugar  ajustar  los  datos  de 
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temperatura empleados en las cuantificaciones a la  temperatura a la que está 

expuesta  la  yema,  incorporando  otros  elementos  del  clima  que  junto  a  la 

temperatura del aire, puedan contribuir a representar lo que podría definirse como 

la “sensación térmica de la yema”. Estos elementos podrían consistir en radiación 

incidente o nubosidad, humedad relativa,  velocidad del viento y precipitaciones. 

Todas estas variables afectan a la temperatura de la yema y presentan una gran 

variabilidad en nuestro  clima,  por  lo  que entendemos que podrían contribuir  a 

ajustar el dato de temperatura utilizado en los modelos de cálculo y mejorar así el  

ajuste de los mismos. 
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Anexo 2.1

45

e0 4.15E+03
e1 1.29E+04 DYNAMIC MODEL CHILLING PORTIONS   -  EREZ, A. and FISHMAN, S.
a0 1.40E+05 The Volcani Center, Bet Dagan, ISRAEL
a1 2.57E+18
slp 1.6 Add hourly data in column 2 from  row 13 down.Do n ot eras e rows  11, 1 2. 

tetmlt 277 copy data from row12 colums 3 to12 till the last entry in column 2.
aa=a0/a1 5.43E-14 total cumulative chiling portions will appear in column 12.
ee=e1-e0 8.74E+03

date Temp(C) Temp (K) ftmprt sr xi xs ak1 Inter-S Inter-E delt Portio ns
4:45 PM 15 =C11+273 =$D$5*$D$6*(D11-$D$6)/D11 =EXP(E11) =F11/(1+F11) =$D$7*EXP($D$8/D11) =$D$4*EXP(-$D$2/D11) 0.00 =H11-(H11-J11)*EXP(-I11) 0.00 0
5:45 PM 12 =C12+273 =$D$5*$D$6*(D12-$D$6)/D12 =EXP(E12) =F12/(1+F12) =$D$7*EXP($D$8/D12) =$D$4*EXP(-$D$2/D12) =SI(K11<1;K11;K11-K11*G11) =H12-(H12-J12)*EXP(-I12) =SI(K12<1;0;K12*G12) =L12+M11

6-1-05 0:40 a.1. /p.1. 15.2 =C13+273 =$D$5*$D$6*(D13-$D$6)/D13 =EXP(E13) =F13/(1+F13) =$D$7*EXP($D$8/D13) =$D$4*EXP(-$D$2/D13) =SI(K12<1;K12;K12-K12*G12) =H13-(H13-J13)*EXP(-I13) =SI(K13<1;0;K13*G13) =L13+M12 0



CAPITULO 3: 
COMPENSACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE FRÍO INSATISFECHOS DE 

MANZANOS EN CONDICIONES DEL SUR DEL URUGUAY.

Severino Vivian.

Facultad de Agronomía, Universidad de la República Oriental del Uruguay.

Garzón 780.

Montevideo, Uruguay.

Palabras  clave:  aceite  mineral,  cianamida  hidrogenada,  endodormancia, Malus 

domestica, Unidades de Frío.

INTRODUCCIÓN

Los efectos de la falta de acumulación de frío invernal  para el levantamiento de la 

endodormancia  sobre  la  producción  de  diferentes  especies  frutales  están 

ampliamente  reportados  (Arora  et  al.,  2003;  Fennell,  1999;  McPherson  et  al, 

1997).  Erez  (1987)  detalla  tres  niveles  de  sintomatología  asociados  a  dicha 

deficiencia:  i)  pocas  yemas  brotadas,  poco  desarrollo  del  follaje,  floración 

espaciada,  y  frecuentemente  flores  anormales;  ii)  retraso  en  la  foliación  y 

floración; iii) poco cuajado de fruta y temprano cese del crecimiento.

Dado que los cultivos frutales permanecen muchos años en producción y que la 

influencia de las condiciones de producción de un año se manifiestan durante 

algunos ciclos productivos, la importancia de superar correctamente esta etapa es 

fundamental.  Los  cultivares  del  Grupo  Delicious,  que  constituyen  la  mayor 

superficie plantada en la zona sur del Uruguay (35º S) y aquellos que tienen las 

mayores áreas plantadas en los últimos años (grupo Gala y grupo Fuji) (MGAP, 

2006) no siempre satisfacen sus requerimientos.

A  pesar  del  acuerdo  existente  en  que  la  transición  por  la  endodormancia  es 

dependiente de las bajas temperaturas y afectada negativamente por  las altas 

temperaturas (Labuschagné  et al.,  2003) el requerimiento de frío invernal para 

46



salir de este estado es considerado como uno de los procesos mas desconocidos 

de la ecofisiología de los frutales. 

El rompimiento de la dormancia se encuentra relacionado a diferentes compuestos 

entre  los  cuales  pueden  destacarse:  ácido  abcísico  (ABA),  putrescina,  etileno, 

ácido  1-aminocyclopropano  -1-carbónico  (ACC),  todos  ellos  relacionados  a 

metabolismos  en  respuesta  al  estres  (Faust,  1989).  Estos  compuestos  son 

afectados por los productos utilizados como compensadores de frío, algunos de 

los cuales se encuentran actualmente prohibidos por su efecto sobre el ambiente o 

la salud humana (ej. DNOC) y otros como la thiourea han presentado problemas 

de  fitotoxicidad  (Erez  y  Couvillon,  1987).  Los  aceites  minerales,  la  cianamida 

cálcica  o cianamida hidrogenada y reguladores de crecimiento como giberelinas y 

citoquininas también son reportados como capaces de romper la dormancia (Erez 

y Couvillon, 1987). Los reguladores de crecimiento presentan limitantes de costos 

en su utilización, y existe un  cuestionamiento a la cianamida hidrogenada con 

relación  a  los  daños  sobre  la  salud  humana  (Settimi  et  al.,  2005)  que  ha 

estimulado la búsqueda de nuevos productos (Botelho y Müller, 2007). A pesar de 

ello, los aceites minerales y la cianamida hidrogenada, solos o en combinación, 

son los que actualmente se muestran mas adecuados. 

El  efecto  de los  productos  compensadores sobre  el  desarrollo  de  la  brotación 

depende  del  grado  de  avance  del  proceso  de  endodormancia  en  el  que  se 

encuentra  el  vegetal,  pudiendo  presentarse  desde  ausencia  de  efecto  hasta 

efectos fitotóxicos. En el extremo de la ausencia total de frío no existe producto 

químico  capaz  de  quebrar  la  dormancia  de  las  yemas,  incluso  en  aquellos 

cultivares con bajos requerimientos (Erez, 1987). Las aplicaciones tardías o las 

altas  concentraciones  pueden  incrementar  el  riesgo  de  fitotoxicidad  (Gemma, 

1995). Dada esta dependencia del estado de endodormancia, la predicción del 

avance del proceso en función de la cuantificación del frío ocurrido es un insumo 

fundamental  para  ajustar  la  técnica  de  aplicación  de  productos  químicos  con 

efecto compensador. 

Los  antecedentes  de  investigación  nacional  al  respecto  son  escasos  y  fueron 

conducidos en la década de 1970 bajo condiciones de cultivo algo distintas a las 
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actuales, menores exigencias de calidad de fruta, diferente distribución varietal, 

diferencias en la relación de costos, baja superficie de cultivos regados, diferente 

disponibilidad de productos, etc. Los resultados de estos ensayos marcaron que la 

aplicación de aceite Dormant (típico aceite de invierno de la época, no utilizado 

actualmente) entre finales de julio y principio de agosto, a la dosis del 4% permitió 

lograr una adecuada uniformidad en la floración así como también un adelanto de 

una semana en la brotación (Carbonell et al., 1977), en tanto que la dosis del 8% 

logró adelantar la brotación en dos semanas (Formento, com pers.)

Los  efectos  del  frío  sobre  las  yemas  de  los  frutales  en  el  período  de 

endodormición  están  relacionados  a  mecanismos  de  estrés  que  pueden  ser 

aumentados  o  profundizados  por  aplicaciones  de  compuestos  químicos.  La 

eficiencia de aplicación de los compensadores, evaluada en las características de 

la brotación y su efecto sobre las características de la fruta en cosecha, varía en 

función a la satisfacción de los requerimientos de frío alcanzados al momento de 

la aplicación.

El presente trabajo propone contribuir a la toma de decisiones en relación con las  

aplicaciones de compensadores de frío en las condiciones de cultivo del sur del 

Uruguay,  mediante el análisis de la respuesta de dos cultivares de manzano a 

diferentes combinaciones de  producto y momentos de aplicación.

 

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue conducido durante las temporadas 2005-2006 y 2006-2007 en un 

cuadro  en producción  de manzanos del  cultivar  Red Chief,  con Granny Smith 

como polinizadora, ubicado en la localidad de Joanicó, Canelones (34º 37’ S, 56º 

11’ W, 40 m sobre el nivel del mar).

El diseño correspondió a bloques completos al azar, con cuatro repeticiones por 

tratamiento, y unidades experimentales de dos árboles.

El  experimento correspondió a  un diseño factorial  de  dos factores:  producto y 

momento. Para ambos cultivares los productos aplicados fueron, aceite mineral 
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parafínico (Frutelf I) al 3%, aceite mineral parafínico refinado (Elf P-C Spray oil 15 

E) ql 2% y cianamida hidrogenada, (Dormex®, H2CN2) al 1.25%. En el cultivar Red 

Chief se adicionó un tratamiento que combina cianamida hidrogenada al 0.75% + 

aceite mineral  parafínico al  2%. Las aplicaciones fueron realizadas a punto de 

goteo con un gasto aproximado de 700 l/ha y los momentos de aplicación se 

determinaron  en  función  del  progreso del  estado de  endormancia  cuantificado 

según el modelo Utah (Richardson et al, 1974) con datos provenientes de estación 

meteorológica y la fecha de brotación estimada. El primer momento de aplicación 

fue realizado una vez alcanzadas 250 UF, correspondiendo a la primer quincena 

de agosto en ambos ciclos productivos.  La segunda y tercer aplicación fueron 

realizadas la primer y tercer decena de setiembre respectivamente. Las unidades 

de frío contabilizadas para dichas aplicaciones fueron: 395 y 347 para la segunda 

aplicación  de  los  años  2005  y  2006  respectivamente;  y  525  y  368  para  las 

aplicaciones realizadas en iguales años en la tercer fecha.

La brotación fue evaluada a intervalos semanales sobre una rama por árbol desde 

mediados  de  setiembre  (fecha  en  la  que  comenzaron  a  registrarse  yemas 

brotadas) hasta que se alcanzó la brotación final, resultando un período de seis 

semanas.  En  dicha  evaluación  se  determinó  el  porcentaje  de  brotación, 

registrándose  para  cada  yema,  la  ubicación  (lateral  o  apical)  y  el  estado  de 

brotación según la escala detallada en la figura 3.1. Previo a la realización de la 

poda de verano se registró el largo de brotes y el diámetro ecuatorial de fruto en  

15 frutos por árbol. La cosecha se realizó según el criterio comercial de la quinta,  

determinándose el estado de madurez en una muestra de 15 frutos por árbol a los 

que se les evaluó firmeza de pulpa en tres puntos de la zona ecuatorial, contenido 

de sólidos solubles e índice de almidón mediante la utilización de los siguientes 

instrumentos y escalas:  penetrómetro Mc Cormick puntero 11mm, refractómetro 

Atago ATC-1E y escala de yodo (CTIFL, 2002)

El  análisis  estadístico  varió  en  función  del  tipo  de  variable  analizada.  Los 

porcentajes de brotación se evaluaron según el test de razón de verosimilitud, con 

el modelo lineal generalizado (McCullagh y Nelder, 1989), asumiendo distribución 
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binomial y utilizándose la función logit del procedimiento genmod. El porcentaje de 

brotación  fue  determinado  para  cada  condición  (cultivar,  tratamiento,  fecha de 

evaluación)  por  medido  de  la  construcción  de  un  intervalo  de  confianza  con 

α=0.05. La fecha de inicio de brotación se determinó cuando el intervalo estimado 

para el porcentaje alcanza el valor 50. Las variables continuas (largo de brote, 

presión de pulpa y sólidos solubles) fueron analizadas mediante un modelo lineal 

mixto, asumiendo distribución normal, considerando los bloques como aleatorios y 

varianzas homogéneas dentro de tratamiento. La diferencia de medias se analizó 

mediante el test de Tukey. 

En función del carácter ordinal de las variables índice de almidón y el estado de 

brotación, las mismas se analizaron mediante un análisis ponderado de mínimos 

cuadrados  mediante  el  procedimiento  catmod,  utilizando  como  función  de 

respuesta los niveles de respuesta de la variable. 

El nivel de significancia (α) utilizado en las comparaciones fue 0.05 para todas las 

variables.

Los análisis estadísticos fueron realizados con el programa SAS© 2008.
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Figura 3.1. Escala de desarrollo de estructuras reproductivas (Adaptado de: 

Chapman P. and Catlin A. Growth Stages in Fruit Trees-From Dormant to 

Fruit Set. Plant Sciences Entomology (Geneva):11)
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RESULTADOS

En las figuras 3.2 y 3.3 se presenta el  efecto principal  momento de aplicación 

sobre los porcentajes de brotación según fecha de evaluación, correspondientes al  

cultivar  Red  Chief  en  las  temporadas  2005  y  2006  respectivamente,  y  en  las 

figuras 3.4 y 3.5 se presenta la información correspondiente al  cultivar  Granny 

Smith. Los porcentajes de brotación según tratamiento y fecha de evaluación se 

presentan en los anexos 3.1 a 3.4 para las condiciones Red Chief 05, Red Chief 

06,  Granny Smith  05  y  Granny Smith  06  respectivamemte.  En el  cultivar  Red 

Chief, la brotación de los tratamientos aplicados en los momentos 1 y 2 en ambos 

ciclos (a excepción de aceite 1 en el ciclo 06, parafina2 y combinado2 en el ciclo 

05) mostraron adelantos de una semana con respecto a los restantes tratamientos 

(incluido el  testigo) que alcanzaron estimaciones del 50% de brotación el  4 de 

octubre (Anexos 3.1 y 3.2). Estos resultados muestran en el análisis por efecto 

principal momento de aplicación adelantos significativos en relación al testigo para 

el momento 1 en ambos ciclos y para el momento 2 del ciclo 2006 (Figuras 3.2 y 

3.3). El cultivar Granny Smith mostró un comportamiento diferente al presentado 

por  Red  Chief,  inclusive  con  notorias  variaciones  entre  años.  En  el  ciclo  05, 

Granny Smith presentó una fuerte homogeneidad de brotación, en la fecha 4 de 

octubre todos los tratamientos a excepción de dormex3 alcanzaron el valor 50% 

en las  estimaciones y  el  efecto  de adelantamiento  solo  fue  presentado por  el 

tratamiento aceite 1 (Anexo 3.3). En la temporada 06 el testigo nunca alcanza el 

50% en las estimaciones presentando valores de brotación máxima de 26%. Se 

determinan entonces dos grados de adelantamiento,  aquellos tratamientos que 

alcanzan estimaciones del  50% en la fecha 28 de setiembre (dormex 1 y 2) y 

aquellos  con  adelantamiento  moderado,  50%  de  brotación  el  4  de  octubre, 

integrado por los tratamientos aplicados en el tercer momento. Cuando el análisis  

es realizado en relación al testigo, es de destacar que en la fecha 4 de octubre 

todos los tratamientos a excepción del aceite 1 muestran brotaciones mayores al 

testigo, diferencia que se mantiene hasta el fin de la brotación (Anexo 3.4). En las  

situaciones  Granny  Smith/05,  Red  Chief/05  y  Red  Chief/06  las  diferencias  de 
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brotación final con respecto al testigo se presentan de manera consistente solo 

para  las  aplicaciones  que  contienen  cianamida  hidrogenada  y  que  fueron 

realizadas en el tercer momento (Anexos 3.1 a 3.3). 

Las diferencias entre años mostradas en el análisis por efecto principal momento 

de aplicación sobre el porcentaje de brotación en Granny Smith se muestran en la 

figuras 3.4 y 3.5, en donde se observa una diferencia tanto en el comportamiento 

del tratamiento testigo como en los momentos de aplicación de productos. En el 

ciclo  2005,  el  testigo  muestra  un  comportamiento  similar  al  presentado  por  el 

cultivar  Red Chief,  lo  cual  puede observarse  también en el  análisis  del  efecto 

principal momento de aplicación. El ciclo 2006 presentó para el cultivar Granny 

Smith un comportamiento diferente a las restantes situaciones (Granny Smith/05, 

Red Chief/05 y 06) tanto en relación al tratamiento testigo, que no supera el 50% 

de brotación en ninguna fecha de evaluación, como al efecto principal momento de 

aplicación, para el cual no se presentan diferencias hasta la evaluación del 24 de 

octubre,  a  partir  de  la  cual  el  momento  3  presenta  porcentajes  de  brotación 

mayores que los restantes momentos y que el tratamiento testigo. 
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Figura 3.2. Porcentaje de brotación según fecha de evaluación y efecto principal 

momento de aplicación, cultivar Red Chief, temporada 2005
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Figura 3.3. Porcentaje de brotación según fecha de evaluación y efecto 

principal momento de aplicación, cultivar Red Chief, temporada 2006
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Figura 3.4 Porcentaje de brotación según fecha de evaluación y efecto principal 

momento de aplicación, cultivar Granny Smith, temporada 2005

Figura 3.5 Porcentaje de brotación según fecha de evaluación y efecto principal 

momento de aplicación, cultivar Granny Smith, temporada 2006
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El análisis de efectos principales e interacción entre factores sobre el porcentaje 

de brotación para ambos cultivares y ciclos se presenta en el cuadro 3.1. En él se 

muestran las significancias correspondientes a las fechas de inicio de brotación 

(28/9), fin de brotación (8/11) y fecha en la que la mayoría de los tratamientos 

alcanzan el 50% de brotación (13/10).

En el cuadro 3.2 se presenta el porcentaje final de brotación alcanzado por cada 

cultivar en función del momento de aplicación.

Cuadro 3.1 Significancia de efectos principales de los factores (producto, 

momento) e interacción sobre el porcentaje de brotación según cultivar y 

año

Cultivar Efecto 28/9 13/10 08/11
R. Chief 05 producto ns 0,0185 ns

momento <0,0001 0,0320 <0,0001
prod*mom ns ns ns

R. Chief 06 producto ns ns ns
momento 0,0141 0,0263 0,0255
prod*mom ns ns ns

Granny 05 producto ns 0,0288 0,0079
momento <0,0001 0,0008 <0,0001
prod*mom ns ns ns

Granny 06 producto 0,0100 ns ns
momento ns 0,0019 0,0050
prod*mom ns ns ns

ns = no significativo al 0,05
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Cuadro 3.2 Porcentaje final de brotación según cultivar, año y momento de 

aplicación

Momento Red Chief ‘05 Red Chief ‘06 G. Smith ‘05 G. Smith ‘06
3 68.2 a 71.8 a 58.7 a 58.2 a
2 65.9 a 63.9 b 46.8 b 47.1 b
1 54.5 b 62.9 b 40.0 b 45.2 b

Conjuntamente con el aumento del porcentaje de yemas brotadas en la fecha 28 

de setiembre producido por las aplicaciones en los primeros momentos, puede 

observarse en estas estructuras un mayor  grado de desarrollo.  Para todas las 

condiciones  cultivar  año,  las  aplicaciones  del  momento  1  presentan  mayores 

avances en la brotación para esta fecha (cuadro 3.3). El momento 2, si bien no es 

siempre diferente del momento 3, alcanza en todas las condiciones un desarrollo 

mayor que el tratamiento testigo. Las diferencias en el desarrollo disminuyen en la 

medida en que avanza la estación y la brotación se ve determinada.  

Los resultados de ubicación de la  yema brotada en la  brindilla  en función del 

momento de aplicación de los productos, se presenta en el cuadro 3.4, en donde,  

la posición 1 corresponde a las 1ª, 2ª, y 3ª yema debajo de la apical y la posición 2  

corresponde a la 4ª, 5ª y 6ª yema por debajo de la apical. 

Cuadros 3.3 y 3.4.
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Cuadro 3.3 Estado de desarrollo de estructuras (escala detallada en la figura 1) 

según cultivar, año y momento de aplicación

28/9 13/10 8/11

G
ra

nn
y 

sm
ith

 0
5

momento1   3,1 a 3,9 a
momento2 2,8 b 4,0 a
momento3   2,4 d 4,0 a
testigo 2,5 c 3,9 a

G
ra

nn
y 

sm
ith

 0
6

momento1 2,1 a 2,8 a 3,7 b
momento2 1,6 b 2,7 a 3,9 a
momento3 1,6 b 2,3 b 3,9 a
testigo 1,1 c 2,2 b 3,8 ab

R
ed

 c
hi

ef
 

05

momento1 2,2 a 3,2 a 3,9 b
momento2 1,5 b 2,8 b 3,9 ab
momento3 1,4 c 2,6 c 3,9 a

testigo 1,5 c 2,6 c 3,8 c

R
ed

 c
hi

ef
 

06

momento1 2,2 a 3,2 a 3,9 b
momento2 1,9 b 3,2 a 3,9 b
momento3 1,7 c 3,0 b 4,0 a

testigo 1,5 d 2,7 c 4,0 ab
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Cuadro 3.4  Porcentaje de brotación según la ubicación de la yema en la brindilla y 

momento de aplicación de productos para cada condición cultivar-año

Momento Posición G. Smith ‘05 R. Chief ‘05 G. Smith ‘06 R. Chief ’06 
1 apical 100,0 a 96,8 a 94,7 a 97,1 a
2 apical 100,0 a 96,8 a 93,3 a 97,7 a
3 apical 100,0 a 98,2 a 100,0 a 98,0 a
3 1*1 62,0  bc 68,5  b 44,0  bc 64,6  b
2 1 48,5      d 66,1  b 24,4   c 41,9      d
1 1 43,1      d 41,9   c 43,9  bc 48,5    cd
3 2*2 68,5  b 68,5  b 53,8  b 66,4  b
2 2 53,8    cd 71,6  b 25,7   c 36,3      d
1 2 53,7    cd 51,2   c 39,4  bc 56,8  bc

*1 Primera, segunda y tercer yema debajo de la apical
*2 Cuarta, quinta y sexta yema debajo de la apical

Los resultados de largo de brotes y tamaño de fruto (evaluado en diciembre–

enero) no presentaron diferencias entre tratamientos (datos no mostrados). Las 

variables  relacionadas  a  la  madurez  de  fruto  en  cosecha  mostraron 

comportamientos  distintos  para  ambos  cultivares.  Para  el  cultivar  de  mayor 

período de crecimiento (Granny Smith) los tratamientos aplicados no modificaron 

significativamente  el  estado  de  madurez  de  los  frutos  en  el  momento  de  la 

cosecha, en tanto para Red Chief se alcanzaron diferencias estadísticas en estas 

variables (cuadros 3.5 y 3.6).

 Cuadros 3.5 y 3.6.
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Cuadro 3.5 Indicadores de madurez según tratamiento en el cultivar Granny Smith

Producto

Momento Sólidos solubles 

(ºBrix)

Presión de pulpa 

(Kg)
Aceite 1 12.0 7.9
Aceite 2 12.4 8.3
Aceite 3 12.5 8.1
Dormex 1 12.9 7.9
Dormex 2 12.6 8.2
Dormex 3 12.6 8.0
Paraf 1 12.1 7.6
Paraf 2 12.2 7.8
Paraf 3 12.0 7.8
Testigo 12.0 8.0
significancia α=0.05 ns ns
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Cuadro 3.6 Contenido de sólidos solubles (º Brix) y presión de pulpa (kg/cm2) 

según tratamiento en el cultivar Red Chief

Producto

Momento

sólidos solubles 

(ºBrix)

presión de pulpa 

(Kg)
Dormex 1 13.5 a 7.50 abcde
Dormex+aceite 1 13.4 ab 7.53 abcde
Aceite 1 12.6   bc 7.59 abc
Aceite 3 12.2     cd 7.28         e
Dormex+aceite 3 12.2     cd 7.56 abad
Dormex 3 12.1     cd 7.62 ab
Aceite 2 12.1     cd 7.37     cde
Dormex 2 12.0     cd 7.74 a
Dormex+aceite 2 12.0     cd 7.38   bcde
Parafina 3 11.9       d 7.43 abcde
Testigo 11.9       d 7.37     cde
Parafina 1 11.9       d 7.35       de
Parafina 2 11.8       d 7.39   bcde

DISCUSIÓN

Del análisis factorial realizado puede observarse la alta significancia presentada 

por el factor momento de aplicación sobre el porcentaje de brotación en todas las 

fechas de evaluación y la falta de significancia del efecto de la interacción entre los 

factores  (cuadro  3.1).  Estos  resultados  confirman  lo   reportado  por  diferentes 

autores  (Díaz  et  al.,  1987;  Arora  et  al.,  2003;  Subhadrabandhu,  1995;  Finetto 

1997)  con  relación  a  las  diferencias  en  el  efecto  de  los  tratamientos 

compensadores de frío en función del momento de aplicación y permiten analizar 

la evolución de la brotación y sus porcentajes finales en función del momento de 

aplicación. Las aplicaciones realizadas en las primeras fechas determinaron un 

significativo adelanto de la brotación como puede observarse en las figuras 3.2 a 

3.5 y los anexos 3.1 a 3.4. La diferencia de comportamiento presentada por el 

cultivar  Granny Smith  podría  estar  relacionada con el  bajo  porcentaje  final  de 

brotación  que  obtuvo  el  testigo.  Este  adelantamiento  en  la  brotación  se  ve 

acompañado de una variación en la ubicación de las yemas brotadas en la rama 

(cuadro  3.4)  y  una  modificación  en  el  grado  de  desarrollo  de  las  estructuras 
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(cuadro 3.3). Como puede observarse en el cuadro 3.4, los porcentajes de yemas 

laterales brotadas se ven disminuidos en la mayoría de las situaciones para los 

tratamientos aplicados en primer y segunda fecha en relación con los aplicados en 

la tercer fecha, lo que podría estar relacionado con un aumento en la dominancia 

apical de acuerdo a lo planteado por Mahhou et al. (2003) y Cook (2007).

La mayor brotación de yemas laterales presentada por los tratamientos aplicados 

en la última fecha determina un mayor porcentaje de brotación final, efecto que se 

vuelve  más  destacado  en  aquellos  tratamientos  que  incluyen  cianamida 

hidrogenada  (ver  anexos  3.1  a  3.4).  Esta  respuesta,  que  incluye  mayores 

porcentajes de brotación y menores tiempos entre el  inicio y  finalización de la 

brotación,  es  citada  por  Saure  (1985)  como  efecto  normalizador  de  las 

aplicaciones realizadas con un mayor requerimiento de frío ya cubierto.

Los efectos sobre la dominancia apical y la anticipación en la fecha de brotación 

no mostraron modificaciones del largo promedio de brote, hecho que puede estar 

relacionado en mayor medida a la metodología de evaluación que a una falta real  

de efecto, dado que el número de brindillas muestreado resultó muy variable entre 

las unidades experimentales. 

Los indicadores de madurez no presentan diferencias significativas en el cultivar 

Granny Smith y las diferencias detectadas en el cultivar Red Chief  no muestran 

una tendencia clara desde el punto de vista agronómico (cuadros 3.5 y 3.6). El 

largo período de crecimiento de fruto de estos cultivares, reduce el efecto que 

tienen  las  modificaciones  en  la  brotación  sobre   la  madurez  de  fruto, 

comportamiento que también fue reportado por Manzi (2007) para el cultivar Fuji.  

Otros  elementos  que  podrían  contribuir  a  la  respuesta  observada  en  los 

indicadores  de  madurez  son:  la  falta  de  respuesta  a  los  tratamientos  del 

crecimiento vegetativo y los primeros estados de desarrollo del fruto, y el hecho de 

que los restantes manejos de la plantación fueron realizados en igual fecha para 

todos los tratamientos.

En cultivares de menor período de crecimiento de fruto, como Royal Gala, Manzi 

(2007),  obtiene  adelantos  de  fecha  de  cosecha  superiores  a  los  13  días, 

fundamentalmente en las aplicaciones tempranas de cianamida hidrogenada,  y 
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similares  resultados  son  citados  en  otras  regiones  por  Petri  y  Stuker  (1995), 

Hasseb y Elezaby (1995), Mahhou et al. (2003) y Mizobutsi et al. (2003).

De forma general los resultados de este ensayo muestran que el efecto de los 

compensadores  de  frío  en  los  cultivares  Red  Chief  y  Granny  Smith  en  las 

condiciones del sur del Uruguay se relacionó más al momento de aplicación que a 

las  características  del  producto  aplicado,  determinando  modificaciones  en  el 

momento  y  la  magnitud  de  la  brotación.  La  falta  de  ajuste  del  modelo  Utah 

(Richardson et al. 1974) y la simultaneidad de este ensayo con la puesta a punto 

de otros modelos de cálculo, no permite realizar apreciaciones acerca del estado 

de endodormancia en el que fueron realizadas las aplicaciones. Puede destacarse 

que las aplicaciones tempranas determinaron un adelantamiento de la brotación y 

no su aumento,  lo  que podría  estar  relacionado a la  mayor  dominancia apical 

presentada; mientras que las aplicaciones tardías, y fundamentalmente aquellas 

que  incluyeron  en  su  formulación  a  la  cianamida  hidrogenada,  presentaron 

aumentos en los porcentajes de brotación final y un período de brotación más 

concentrado, con respecto al testigo y a las aplicaciones tempranas, en ambos 

años y cultivares. 
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

La investigación desarrollada planteó un doble abordaje de la dormancia en los 

cultivares de manzano Red Chief y Granny Smith en el sur de Uruguay. Por un 

lado,  realizar  una  primera  aproximación  del  ajuste  de  diferentes  modelos  de 

cuantificación  de  frío  invernal  en  relación  a  la  brotación  y  por  otro  evaluar  la 

respuesta varietal  a  la aplicación de compensadores de frío.  En función de la 

estrecha relación entre ambos, es conveniente realizar algunas consideraciones 

basadas en un análisis integrado de los resultados de ajuste de modelos y de 

aplicación de productos.

Los modelos de cuantificación de frío evaluados muestran diferentes grados de 

ajuste, y no es posible, con la información generada en los dos años del estudio, 

determinar  con  precisión  si  alguno  de  ellos  puede  ser  aplicado  en  nuestras 

condiciones,  aunque  el  modelo  dinámico  (Erez  y  Couvillon,  1987)  mostró 

resultados  como  para  ser  considerado  el  más  promisorio.  Sin  embargo,  la 

confirmación de la falta de ajuste de los dos modelos más difundidos y utilizados 

en  el  país  (Richardson  y  Weinberger)  para  estos  cultivares  de  manzana,  ha 

quedado  claramente  establecida.  Estos  resultados  permiten  plantear  como 

primera  conclusión,  la  necesidad  de  continuar  en  esta  línea  de  investigación. 

Entendemos posible  contribuir  a  minimizar  los  errores  de manejo  que  pueden 

derivarse del uso de modelos de cuantificación de frío no adecuados, tanto para la 

especie  Malus domestica como para  otras  especies  de hoja  caduca,  para  las 

cuales,  si  bien  está  detectada  la  falta  de  ajuste  de  los  modelos,  no  se  han 

determinado aún otras alternativas.  

Los resultados obtenidos con la aplicación de productos químicos muestran que el 

efecto de los compensadores de frío en los cultivares Red Chief y Granny Smith 

en las condiciones del sur del Uruguay se relacionó más al momento de aplicación 

que a las características del producto aplicado, determinando modificaciones en el  
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momento y la magnitud de la brotación. Las aplicaciones tempranas determinaron 

un adelanto en la brotación que no se tradujo en un aumento de la misma, lo que 

podría estar relacionado a la mayor dominancia apical presentada por éstos. Las 

aplicaciones  tardías,  y  fundamentalmente  aquellas  que  incluyeron  en  su 

formulación a la cianamida hidrogenada, produjeron aumentos en los porcentajes 

de brotación final y un período de brotación más concentrado, con respecto al 

testigo y a las aplicaciones tempranas, en ambos años y cultivares. 

La cuantificación del frío ocurrido al momento de las aplicaciones y su relación con 

los requerimientos totales de los cultivares,  utilizando el  modelo dinámico,   se 

analizarán conjuntamente a los resultados obtenidos en la brotación. 

Para  el  año  2005,  el  frío  cuantificado  por  este  modelo  correspondió 

promedialmente  a  64,  89  y  109% de los  requerimientos  totales,  en  la  primer, 

segunda  y  tercer  aplicación  respectivamente.  Con  estas  diferencias  de 

requerimientos cubiertos, el cultivar Red Chief mostró diferencias en la brotación 

entre  la  primer  y  segunda  aplicación  y  el  cultivar  Granny  Smith  brotó 

significativamente diferente entre la segunda y la tercera aplicación 

En la temporada 2006 el frío cuantificado en la primer, segunda y tercer aplicación 

represento  el  75,  94  y  99%  de  los  requerimientos  totales.  La  diferencia  de 

respuesta en brotación en dicha temporada fue significativa para ambos cultivares 

entre la segunda y tercer aplicación, entre las que las cuantificaciones no variaron 

mas de un 5%, y ninguno de los cultivares mostró diferencias entre la primer y  

segunda aplicación, aunque la segunda aplicación fue realizada con un 19% más 

de requerimientos cubiertos que la primera.

Considerando las situaciones generadas por las diferencias entre dos momentos 

de aplicación consecutivos, ambos cultivares y ambos años, solamente dos de las 

ocho  analizadas  presentaron  concordancia  entre  la  estimación  de  los 

requerimientos  de  frío  cubiertos  según  el  modelo  de  mejor  ajuste  (modelo 

dinámico) y los resultados obtenidos de la brotación en campo.
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Esta falta de coincidencia entre las cuantificaciones y la respuesta a la aplicación 

de compensadores es  uno de los  elementos  que nos lleva  a  realizar  algunas 

consideraciones a efectos de mejorar la metodología utilizada. Otro elemento que 

estaría indicando la necesidad de continuar estudios en este campo, lo constituye 

el hecho de que en el año 2005 las cuantificaciones correspondientes a la tercer  

aplicación determinaban que los requerimientos de frío habían superado en un 

10% los requerimientos totales de los cultivares, a pesar de lo cual esta aplicación 

mostró  un  marcado  efecto  compensador  de  frío.  En  tercer  lugar  las 

cuantificaciones  de  frío  detectaron  diferencias  entre  cultivares,  menores  a  las 

esperadas. Tomando en cuenta el promedio de los modelos, el cultivar Red Chief  

mostró  un  requerimiento  14% superior  al  de  Granny Smith,  y  considerando al 

modelo  dinámico  esta  diferencia  alcanzó  únicamente  a  un  11%.  La  diferencia 

citada por la bibliografía determina requerimientos de entre 35% y 40% superiores 

para Red Chief en relación a Granny Smith. 

Las consideraciones que realizamos se centran en dos áreas con posibilidad de 

ser modificadas. Por un lado, entendemos que la metodología empleada para la 

determinación de la finalización de los períodos de acumulación, no representó 

correctamente el fin de la endodormancia. La tasa de brotación, calculada como 1/

(días hasta 25% de brotado de yemas terminales), se mostró como una alternativa 

al 50% de yemas brotadas. A pesar de que por ser calculada de forma adicional y 

no tratarse del método elegido no se establecieron correctamente las frecuencias 

de extracción y observación, los resultados alcanzados indican que las diferencias 

entre cultivares y el análisis conjunto de los resultados de ambos ensayos fueron 

más adecuados cuando este método fue utilizado.

Este desajuste en la determinación del fin de la endodormancia es directamente 

trasladado a la cuantificación del frío requerido por los cultivares y por tanto podría 

estar  determinando  parte  de  las  diferencias  encontradas  entre  lo  previsto  en 

función de la cuantificación del frío y los resultados de la aplicación de productos 

compensadores.

73



Por otra parte, las diferencias en las cuantificaciones de los diferentes modelos en 

función del origen de los registros varía notoriamente. Analizando las diferencias 

entre  modelos,  cultivar  y  año,  detectamos  variaciones  que  van  desde  40% 

menores  hasta  165%  mayores  cuando  se  utilizan  registros  de  estación 

meteorológica en relación a las cuantificaciones realizadas con datos provenientes 

de sensores en las plantas. El análisis de las razones de estas diferencias no 

formó parte de este estudio pero es claro que las  temperaturas varían en ambas 

condiciones  a  pesar  de  colocar  los  sensores  a  igual  altura,   cubiertos  de  la 

radiación directa, con buena aireación y sin recibir agua de lluvia. Es de suponer 

entonces que entre las condiciones en que fueron tomados los registros en las 

plantas y las condiciones a las que está expuesta la yema existan también algunas 

diferencias  adicionales.  Creemos que  las  diferencias  detectadas  entre  los  dos 

orígenes de registro utilizados y éstas diferencias adicionales planteadas, deben 

ser  analizadas  a  la  luz  de  que  los  modelos  o  la  información  utilizada  para 

generarlos es registrada con las plantas ubicadas en cámaras de crecimiento, en 

donde  los  elementos  del  clima  que  pueden  generar  diferencias  entre  la 

temperatura del aire y la de la yema no están presentes.

 

Por tanto, para contribuir a determinar una forma de cálculo del frío efectivo que 

ajuste  adecuadamente  en  nuestras  condiciones  de  cultivo,  se  proponen  dos 

modificaciones a la metodología empleada en este estudio.  En primer lugar  la 

utilización  de  la  tasa  de  brotación  para  la  determinación  del  fin  de  la 

endodormancia. Esta metodología parece más adecuada para determinar el fin de 

la endodormancia que el 50% de brotación, a pesar de que esta última es la forma 

más ampliamente difundida. En segundo lugar, se propone ajustar los datos de 

temperatura empleados en las cuantificaciones, a la temperatura a la que está 

expuesta  la  yema,  incorporando  otros  elementos  del  clima  que  junto  a  la 

temperatura del aire, puedan contribuir a representar lo que podría definirse como 

la “sensación térmica de la yema”. Estos elementos podrían consistir en radiación 

incidente o nubosidad, humedad relativa,  velocidad del viento y precipitaciones, 

variables  que  afectan  a  la  temperatura  de  la  yema  y  presentan  una  gran 
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variabilidad en nuestro  clima,  por  lo  que entendemos que podrían contribuir  a 

ajustar el dato de temperatura utilizado en los modelos de cálculo y mejorar así 

sus resultados. 

75



Resumen.

En Uruguay (34º 37’ LS) el uso de productos compensadores de frío en cultivos de 

manzana  (Malus  domestica)  es  una  técnica  ampliamente  utilizada  y  la 

cuantificación del frío invernal debería ser un insumo clave para su ajuste. Los 

modelos UTAH y HF son utilizados actualmente, aunque existe evidencia de la 

falta  de  ajuste  en relación  al  comportamiento  fenológico  de la  mayoría  de  los 

cultivares. El presente trabajo consistió en cuantificar el frío ocurrido durante el 

período  de  endodormancia  con  6  modelos,  en  2  cultivares  de  manzana  (Red 

Chief, Granny Smith), y evaluar la respuesta a la aplicación de compensadores en 

tres  momentos  en  dos  años  de  estudio  (2005,  2006).  Los  modelos  utilizados 

fueron HF, UTAH, UTAH+, Modelo Dinámico, North Carolina Model y Modelo para 

condiciones Subtropicales. El inicio del proceso de salida de endodormancia se fijó 

cuando se alcanzó el 50% de la caída de hojas y su finalización fue definida en  

cámara  de  crecimiento  controlado.  Los  productos  compensadores  fueron 

evaluados en un experimento factorial con dos factores, producto y momento. Los 

productos aplicados fueron H2CN2 al 2,5%, aceite mineral parafinico al 3%, aceite 

mineral parafínico refinado al 2%, y una combinación de H2CN2 al 0,75% + aceite 

mineral parafinico al 2%. La primer aplicación fue realizada cuando se alcanzaron 

250 UF (modelo UTAH) (primer quincena agosto) y las siguientes se realizaron la 

primer y tercer semana de setiembre. Semanalmente se evaluó el porcentaje de 

brotación  en  condiciones  de  campo,  se  cuantificó  el  crecimiento  de  brotes 

vegetativos  y  en  cosecha  se  evaluó  firmeza  de  pulpa  y  contenido  de  sólidos 

solubles y almidón. Para determinar el ajuste de un modelo es necesario un mayor 

número de años, aunque el modelo Dinámico se muestra como el más promisorio. 

Para la mayoría de las condiciones, los efectos ‘momento x producto’ y ‘producto’  

sobre la brotación no fueron significativos, mostrando el efecto ‘momento’ una alta 

significancia.  Los  tratamientos  aplicados  en  el  segundo  y  tercer  momento 

mostraron  un  significativo  incremento  del  porcentaje  de  yemas  brotadas  con 

respecto al control, mientras que los tratamientos aplicados en el primer momento 

presentaron un adelantamiento de la misma. 
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Abstract

In Uruguay (34º 37’ SL) the use of chemical rest breaking agents to compensate 

the chilling requirements  in apple (Malus domestica Borkh)  is  widely  used and 

winter chill quantification should be a relevant issue to adjust this technique. The 

UTAH and CH models are usually applied, regardless of which specie or cultivar is 

considered,  although  there  are  evidences  of  the  lack  of  adjustment  to  the 

phenologyc behaviour of the main cultivars. The objectives of this work were to 

quantify the occurrence of winter  chill  during the endodormancy period with  six 

models, in two apple cultivars (‘Red Chief’, ‘Granny Smith’) and to  evaluate the 

response to rest breaking product sprays applied in three moments, during 2005 

and  2006.  The models  used were  CH,  UTAH,  UTAH+,  Dynamic  Model,  North 

Carolina  Model  and  Model  for  Subtropical  Conditions.  Beginning  of  the 

endodormancy release was considered 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.  Products  were  evaluated  in  a  factorial  experiment  with  two  factors, 

product and moment. These were: Hydrogen Cyanamide (2.5%), paraffin mineral  

oil  (3%),  paraffin  mineral  refined oil  (2%) and Hydrogen Cyanamide (0.75%) + 

paraffin  mineral  oil  (2%)  combination.  The  first  application  was  performed 

considering 250 CU (UTAH model) (during the first 15 days of August) and the 

following applications were on the first  and third week of September. Budbreak 

percentage on field conditions was evaluated weekly. In addition, shoot length was 

quantified.  At  harvest,  flesh  firmness,  soluble  solid  and  starch  contents  were 

measured. In order to determine the viability of these models, a longer evaluating 

period is needed. Nevertheless, the Dynamic model appears to be more promising. 

For most cases, ‘moment x product’ interaction and the main ‘product’ effect on 

budbreak were no significant, while the main ‘moment’ effect had high significance. 

Treatments  applied  at  the  second  and  third  moment  showed  a  significant 

increment on budbreak percentage respect to the control, while treatments applied 

former had an advanced budbreak. 
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