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Caracteristicas de la disponibilidad de frio
invernal para cerezos en la zona norte de la
provincia de Mendoza, Argentina

Naranjo, G. y E. Tersoglio

RESUMEN

La carencia de frio invernal afecta la calidad y reduce los rendimientos de los
frutales de carozo. Los cerezos poseen fuertes exigencias de frio invernal. La
acumulacion de unidades de frio Utah modificada (UFUM) que presentan las
zonas estudiadas, San Martin y Junin, varia a través de los afios. En tales &reas
el cultivo del cerezo aun no se ha difundido. Junin posee un valor medio de
884 UFUM, mientras que en San Martin es de 816 UFUM, suficiente sélo para
variedades de requerimientos bajos. El 95% de los ciclos invernales oscilaron
de 459 a 1310 para Junin y de 390 a 1241 UFUM para San Martin. En ambos
departamentos solo el 45% de los afios se alcanzan las 900 UFUM, mientras
que la probabilidad de cumplir 900 UFUM es 57% y 41% para Junin y San
Martin respectivamente. La probabilidad de 1200 UFUM es de sélo 8 y 5%
para Junin y San Martin respectivamente. Este estudio establece bases que
deberian ser consideradas para el desarrollo de proyectos de produccion de
cerezas en areas con baja disponibilidad de frio y sin experiencia en el cultivo.
Ademas, permitiria seleccionar las variedades mas adaptadas y desarrollar una
zonificacion para el cultivo.

Palabras clave: requerimiento de frio, Prunus avium, unidades de frio,
disponibilidad de frio.
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SUMMARY

The lack of winter chilling has an effect on fruit quality and yield in stone fruits.
Sweet cherry trees have strong winter chilling demands. The accumulation of
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modified Utah chill units (MUCU) observed in these areas, San Martin and
Junin, is variable. In these areas, the cultivation of the sweet cherry tree has
not spread yet. Junin shows a mean of 884 MUCU, meanwhile San Martin
has 816 MUCU, just enough for low requirement varieties. However, 95% of
winters oscillated between 459 and 1310 MUCU for Junin, and 390 to 1241
MUCU for San Martin. In both areas only 45% of the years reaches 900
MUCU, while probabilities to fulfill 900 MUCU are 57% and 41% for Junin
and San Martin respectively. The probability of 1200 MUCU is 8% and 5%
for Junin and San Martin. This study establishes the basis that should be
considered for sweet cherry development projects in areas with low chilling
availability and no experience in crop production. Moreover, it allows to
select more adapted varieties and to develop crop zoning.
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INTRODUCCION

Duranteelinvierno, los arboles de climatemplado
ingresan en un estado denominado dormancia,
el cual les permite sobrevivir en condiciones
climaticas adversas. Faust et al. (1997) distinguen
tres etapas: la paradormancia, la endodormancia
y la ecodormancia. La endodormancia es la méas
profunda y sélo puede ser superada si los tejidos
son previamente expuestos al frio por periodos
que varian segun la especie y variedad. Se
denomina requerimiento de frio al tiempo en el
cual las plantas deben estar expuestas a bajas
temperaturas para lograr una brotacion normal en
la primavera siguiente (Erez, 1995). Este concepto
tiene tanto un aspecto cuantitativo por depender
del tiempo en el cual las plantas estan expuesta a
bajas temperaturas, como otro cualitativo ya que
dicha acumulacion se relaciona con el rango de
temperaturas experimentadas (Erez, 1995).

El cerezo es considerado una especie exigente
en frio invernal, y sus requerimientos deben
estar satisfechos para obtener producciones
rentables (Couvillon, 1995; Erez, 1995; Young et
al., 1995; Tersoglio et al., 2006). Los problemas
de falta de frio invernal se producen cuando la
disponibilidad de unidades de frio observada en la
zona de cultivo es menor que el requerimiento. El
incumplimiento reduce la velocidad de la floracion
y la brotacion, incrementa la desuniformidad entre
variedades y afecta la fecundacion, sobre todo en
variedades autoestériles (Byrne & Bacon, 2003).
La coexistencia de flores y brotes maximiza los

efectos negativos de la competencia fuente-
sumidero, lo que perjudica la fecundacion (Erez,
1995).

Las necesidades de frio varian entre variedades.
Segun Seif & Gruppe (1985) las variedades Early
Burlat y Van requieren aproximadamente 1300
unidades de frio calculadas con el método de
Norvell & Moore (1982). Tersoglio et al. (2006)
encontraron que las variedades Celeste y Garnet
poseen requerimientos medios, ya que necesitan
menos de 1200 unidades de frio Utah modificadas
(UFUM) para obtener una brotacion de 90%
después de dos semanas de calor. Mientras
que la variedad Bing es considerada de altos
requerimientos ya que necesita 1400 UFUM y Rubi
es de bajos requerimientos, pues demanda menos
de 900 UFUM en condiciones semejantes.

La disponibilidad de frio invernal depende de la
latitud y la altitud (Damarioy Pascale, 1999; Damario
et al., 2007). Ademas, cada zona presenta valores
de UFUM que pueden oscilar entre afios. Por ello
en regiones en las cuales no se tiene experiencia,
se debe conocer previamente la disponibilidad de
frio invernal, para seleccionar las variedades mas
adaptadas (Albuquerque et al., 2008).

En la provincia de Mendoza existen tres oasis
productivos: norte, centro y sur. El del norte
se compone de dos regiones diferenciadas
principalmente por la altitud. Tradicionalmente el
cultivo del cerezo se localizd en las zonas més
altas cercanas a la cordillera de los Andes entre los
800y 1200 msnm. Mientras que los departamentos
cuyo perfil térmico se desea estudiar, estan
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situados a una altitud de alrededor de 650 msnm vy
presentan temperaturas mas extremas, con menor
acumulacion de frio invernal. Sin embargo, estas
areas son potenciales productoras de variedades
de cerezas de bajos requerimientos de frio invernal
y de maduracion temprana.

El objetivo del presente trabajo fue definir
el perfil térmico de la zona norte de la provincia
de Mendoza, con especial referencia a las
caracteristicas del frio invernal necesarias para el
cultivo del cerezo. Para ello se realizé un anélisis
descriptivo del frio invernal, se establecid la
relacion tiempo-UFUM con su correspondiente
modelo predictivo y se estimo la probabilidad que
posee cada zona de satisfacer un determinado
requerimiento de frio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en los departamentos de
Junin (33° 08" S y 669 msnm) y San Martin (32°
52° S y 627 msnm) de la provincia de Mendoza,
Argentina.

Las UFUM anuales de ambos departamentos
fueron calculadas sobre la base de datos de
temperaturas medias horarias de la serie de
afios 1998-2008 (Direccién de Agricultura vy
Contingencias Climaticas, 1998-2008).

El método utilizado para medir el efecto del frio
durante el reposo invernal es el de Utah modificado
por la UC Davis, que utiliza el concepto de unidad
de frio modificadas (UFUM); consiste en una
ligera modificaciéon de los rangos de temperatura
propuestos por Richardson et al. (1974) (Seedley,
1996). Se basa en una ponderacion del efecto
de las temperaturas, dando un valor unitario a
temperaturas entre 2,23y 8,88 °C. Media unidad es
asignada a temperaturas entre 1,1y 2,22 °C y entre
8,89 y 12,22 °C, mientras que entre temperaturas
menores a 1,1 °C y entre 12,23 y 15,55 °C no hay
adicién. Cuando la temperatura oscila entre 15,56 y
18,33 °C se sustrae media unidad y cuando supera
los 18,33 °C se sustrae una unidad (Seedley, 1996;
UC Fruit & Nut Reserch Information Center, 2006).

El célculo de UFUM requiere de temperaturas
horarias y se inicia en el momento de la caida
de hojas y finaliza en la floracién (Anderson et
al., 1986). El inicio de los conteos de UFUM se
realizé en cada afio con la fecha correspondiente
a 6 dias después de la primera helada, lo cual
permitié estimar correctamente la fecha de 50%
caida de hojas (Richardson, 1975; Couvillon, 1995;
Ramina et al., 1995). La fecha de finalizacion del
conteo de UFUM corresponde a la fecha media de

floracion de ambas regiones (15-9). Ambas fechas
se expresaron en dias julianos (DJ).

Estudios descriptivos de la disponibilidad de frio

Se determino la fecha de inicio del conteo, las
UFUM y las correspondientes tasas medias diarias
de cada uno de los afios estudiados. Se estimaron
las UFUM medias, el coeficiente de variacion (CV)
y la desviacién estandar (DE) de cada zona.

Se determinaron fechas medias, tempranas,
tardias y su correspondiente amplitud para cada
intervalo de 100 UFUM en el rango de 300 a 1200
UFUM.

Se establecieron modelos que relacionan el
tiempo expresado en DJ y el frio en UFUM a través
de los programas informaticos Table Curve 2D
(version prueba) y Statistic 1,0.

El efecto “afio” sobre la relacion DJ-UFUM
se estudid mediante el método de regresion
anidada, estableciendo si el origen de eventuales
diferencias se debe a la fecha de inicio o0 a la tasa
de acumulacion de UFUM o a ambas (Mendenhall
& Sincich, 1995).

Estimacion de la probabilidad

La probabilidad de alcanzar un determinado
valor de UFUM para cada zona de estudio fue
calculada utilizando el modelo de regresion
“logistica” (Diaz y Demetrio, 1998). Mediante la
asignacion de valores “1” o “0” a cada intervalo
de 100 UFUM, dentro del rango de estudio de 100
a 1800 UFUM, se transform¢ la variable continua
UFUM en dicotomica. Por lo tanto para cada afo
en estudio y para cada incremento de UFUM
correspondié el valor 1 o 0 segun si la UFUM del
intervalo fueron o no alcanzadas respectivamente.

El anédlisis logistico considera la variable
dependiente como una proporcién de casos en
los cuales es cumplida la condicién binomial
requerida. Se trata de una funciéon estrictamente
decreciente ya que, a medida que aumentan
las exigencias de UFUM, la probabilidad de su
cumplimiento sera menor. Ello satisface la definicion
de distribucion acumulada logistica. El modelo de
regresion logistica se basa en el método de la
maxima verosimilitud, a través del cual es posible
seleccionar el modelo con mayor probabilidad de
ocurrir. El analisis de la desviacion o “deviance”
del modelo logistico estimado describe la calidad
del algoritmo establecido (Diaz y Demetrio, 1998).
Para efectuar el andlisis estadistico se utilizd el
programa Statgraphics plus 4.1.
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RESULTADOS

Disponibilidades de UFUM

El departamento de Junin mostré un valor
promedio de 884,5 UFUM (Tabla 1). EI CV fue
de 24,1%, lo que indica que las UFUM oscilaron
entre 459y 1310 en el 95% de los ciclos invernales
estudiados. La fecha media de inicio de la
acumulacion de UFUM fue el 16 de junio (166 DJ) y
la tasa media de acumulacién diaria de 9,6 UFUM.

El departamento de San Martin tuvo una media
anual de 815,7 UFUM (Tabla 1). EICV fue de 26,1%,
lo que indica que las UFUM oscilaron entre 390 y
1241 UFUM en el 95% de los afios estudiados. La
fecha media del inicio del conteo correspondid
al 14 de junio (164 DJ) y la tasa media diaria de
acumulacion fue de 8,5 UFUM.

Ambas zonas mostraron acumulaciones
medias de UFUM, fechas de inicio y tasas diarias
semejantes.

Analisis descriptivo de la calidad del frio invernal

-Departamento de Junin

La Tabla 2 muestra que Junin alcanzé todos
los afios las 300 UFUM y que las 900 UFUM son
satisfechas en 45% de los afos, mientras que las
1200 UFUM soélo en 9% de los ciclos invernales.

La fecha mas temprana y mas tardia en las que
fue alcanzado un determinado valor de UFUM y su
amplitud son también indicadores de la variacion
entre afios. Se observé que las 900 UFUM fueron
alcanzadas en promedio el 26-08 y que las
correspondientes fechas maximas y minimas
fueron el 24-07 y el 12-09 con una amplitud de 50
dias.

-Departamento de San Martin

La Tabla 3 muestra que todos los afios se
alcanzaron las 300 UFUM. Las 900 UFUM fueron
alcanzadas 45% de los afios y 9% correspondié a
las 1200 UFUM. La amplitud registrada a las 900
UFUM fue de 50 dias.

Relacién DJ - UFUM de cada departamento.
Importancia del efecto aino

- Departamento de Junin

La Figura 1 muestra la evolucion diaria de las
UFUM clasificadas para cada uno de los afios
considerados. Se observa que los afios 1998,
2002, 2003 y 2006 registraron valores de UFUM
menores al promedio, mientras que el resto de los
afios fue igual o mayor. La figura ademas muestra
la variabilidad de la fecha de inicio de conteo.

La prueba de comparacion de modelos
(regresion anidada) establecié que la relacion

Tabla 1. Disponibilidad de frio invernal, tasas media diaria de UFUM, y fecha de inicio por departamento.

Junin San Martin
Afio Tasa media diaria Focha inicio Tas;;iidla
UFUM DJ UFUM Fecha inicio DJ

(UFUM DJ) (UFUM DJ)
1998 650 8,8 184 512 6,6 181
1999 936 9,6 160 817 8,3 160
2000 885 10,7 176 946 10,1 165
2001 891 10,7 175 753 9,0 175
2002 854 9,0 163 849 8,3 157
2003 482 7,8 196 430 6,8 196
2004 1328 11,4 142 1190 10,1 141
2005 970 11,5 174 907 10,7 174
2006 789 8,9 169 704 7,7 167
2007 926 7,5 134 970 7,8 134
2008 1018 9,9 156 895 8,6 155
Media 884,5 9,6 166,3 815,7 8,5 1641
CcVv 241 14,1 10,8 26,1 15,6 10,8
DE 212,9 1,4 18,0 213,1 1,3 17,7
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Tabla 2. Resumen estadistico descriptivo de la variable DJ observada en cada rango de UFUM. Departamento de Junin, Mendoza.

UFUM
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
% de afos 100 100 91 91 82 73 45 18 9 9
Fecha media 11-jul 20-jul 26-jul 06-ago  15-ago 24-ago 26-ago 20-ago 08-ago 17-ago
Fechatemprana 08-jun  17-jun  24-jun 01-jul 10-jul 17-jul 24-jul 31-jul
Fecha tardia 17-ago 27-ago 19-ago 03-sep  Ol1-sep 12-sep 12-sep 09-sep
Amplitud (dias) 70 71 56 64 53 57 50 40

Tabla 3. Resumen estadistico descriptivo de la variable DJ observada en cada UFUM. Departamento de San Martin, Mendoza.

UFUM
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

% de afos 100 91 91 82 82 64 45 9 9 9
Fecha media 11-jul 18-jul  29-jul 06-ago 18-ago 25-ago 31-ago 06-ago 17-ago 23-ago
Fechatemprana  16-jun  24-jun  03-jul  05-jul  15-jul 21-jul 28-jul
Fecha tardia 22-ago 14-ago 05-sep 01-sep 14-sep 10-sep  16-sep
Amplitud (dias) 67 51 64 58 61 51 50
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Figura 1. UFUM acumuladas diarias (1998-2008), departamento
de Junin, Mendoza.

DJ-UFUM difiere segun la fecha de inicio del
conteo de las UFUM, ya que ésta varia con los
afos. Esta informaciéon mejora el modelo con una
probabilidad <0,005. Por lo tanto, el modelo DJ-
UFUM posee una variabilidad residual que no es
adecuadamente explicada por la variable DJ.

La Figura 2 muestra las UFUM__ .y sus
correspondientes intervalos de prediccion al
95%. Se observa que, debido a la variabilidad
de los datos, la amplitud de tales intervalos para
un mismo valor de DJ oscila en un rango muy
amplio. Por ejemplo, en la fecha 15-09 (DJ 258),
las UFUM__, ... Pueden variar entre 512 y 1285
aproximadamente, el cual es un rango muy elevado
a los fines predictivos. Por lo tanto este modelo no
es adecuado para realizar estimaciones de UFUM.

Figura 2. Relacion entre DJ-UFUM vy limites de prediccién 95%
(1998-2008), departamento de Junin, Mendoza.

- Departamento de San Martin

La Figura 3 muestra las UFUM en funcion de los
DJ de cada afio de la serie. Se observa que 1998,
2001, 2003 y 2006 registran valores inferiores
al resto de los afios. La prueba de comparacion
de modelos anidados indicé que el modelo DJ-
UFUM presenta diferencias debidas al inicio de las
mediciones con una probabilidad menor del 0,005.
Por ello, el aporte de informacion de la fecha de
inicio del conteo es el principal responsable de la
variabilidad hallada entre afios.

La Figura 4 muestra la relacion entre las UFUM
estimadas con los DJ y los correspondientes
intervalos de prediccion al 95%. Ellos indican que
el 16-09 (DJ 258) las UFUM,_, ... pueden oscilar
entre 488 y 1211 UFUM con una probabilidad
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Figura 3. UFUM acumuladas diarias (1998-2008), departamento
de Junin, Mendoza.

de 95%, lo que muestra que el modelo no tiene
capacidad para efectuar estimaciones con
suficiente precision.

La acumulacion de las UFUM de ambos
departamentos para cada afio estudiado se ajusta
a un modelo lineal; consecuentemente, la derivada
de primer grado, que es la tasa de acumulacion,
es constante entre afios. Este concepto reviste
importancia ya que conociendo las UFUM en una
fecha intermedia y teniendo en cuenta que la tasa
es constante, puede ser pronosticado el valor final
de las UFUM del afio en curso.

Estimacion de la probabilidad de cumplir con un
determinado requerimiento

Las Tablas 4 y 5 muestran los modelos
logisticos de distribuciéon de probabilidad y sus
estadigrafos de bondad de ajuste para cada una
de las respectivas zonas en estudio. En ambos
modelos los valores Pmdelo) son menores de 0,01,
por lo tanto existe una relacion UFUM- P . con
significacion estadistica. Segun el andlisis de la
desviacion el modelo logistico ajustado explica
71,3 y 69,4% de la variabilidad para Junin y San
Martin respectivamente. Como la probabilidad de
los residuos es mayor que 0,1, se indica que el
modelo establecido es el mejor posible. El valor de

1500
UF = -1060,69+ 7,404* DJ
1250 1--R?=0,59---P-<.0,0001

EE=40y0,19 -
- -

UFUM

175 ' 225 ' 275
oY}

N
a

Figura 4. Relacion entre DJ-UFUM vy limites de prediccion 95%
(1998-2008), departamento de San Martin, Mendoza.

la Px? es menor de 0,1, por ello la funcién logistica
ajusta adecuadamente. La prueba de proporcion
de verosimilitud (va) indica que el modelo no
puede ser mas simple, con un nivel de confianza
del 99%.

Las Figuras 5 y 6 muestran la distribucion de
probabilidades de alcanzar valores entre 0 'y 1800
UFUM en los departamentos de Junin y San Martin,
respectivamente, y los correspondientes limites de
confianza al 95%. Ambas figuras muestran que
a medida que aumentan las UFUM necesarias
para satisfacer los requerimientos, se reduce la
probabilidad de cumplir tales exigencias en ambas
zonas de estudio.

Un requerimiento de frio de 900 UFUM tiene
una probabilidad de 57% de cumplirse en el
departamento de Junin, mientras que en el de San
Martin es 41% (Tabla 6). Las probabilidades de
cumplir un requerimiento de 1200 UFUM son sélo
de 8y 5% para Juniny San Martin respectivamente.

DISCUSION

El conocimiento de la disponibilidad de frio
invernal para el cultivo del cerezo, expresado en
UFUM y basado en datos de varios afios, permite
estimar parametros estadisticos que definen su

Tabla 4. Modelos de ajuste de regresién logistica calculados en los departamentos de Junin y San Martin.

Departamento Modelo de la funcién de enlace de la regresion logistica
JUnin P = e(&SGA-0,00QWB'UFUM)» (1 + e(8‘564-0‘00919‘UFUM))-1
San Martin P = e(7,439—0,00866“UFUM) . (1 + e(7,439—0,00866”UFUM))—1

Tabla 5. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste de los modelos de cada departamento.

Andlisis de la desviacion

% desviacion

Prueba de bondad de

Departamento Valor P,__,.. Valor P, explicado ajuste Py? Valor P,
Junin 0,0000 1,0000 71,34 0,80 0,0000
San Martin 0,0000 1,0000 69,40 0,87 0,0000
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Figura 6. Modelo de regresion logistico que estima  la probabilidad
que posee el departamento de Junin de alcanzar un valor de UFUM.

Tabla 6. Probabilidad media y limites superior e inferior de
prediccion de distintos niveles de UFUM con 95% de confianza
de los departamentos de Junin y San Martin, Mendoza.

Junin San Martin
UFUM
P LIC 95% P media P LSC 95% P LIC 95% P media P LSC 95%

500 0,93 0,98 0,99 088 09 098
600 0,87 095 0,98 080 090 096
700 0,78 089 095 066 080 089
800 0,63 0,77 087 048 063 075
900 0,43 0,57 0,70 029 041 0,55
1000 0,28 035 0,49 0,13 0,23 0,36
1100 0,09 0,18 0,31 0,06 0,11 0,22
1200 0,03 0,08 0,18 002 005 0,13
1300 0,01 0,03 0,10 0,01 0,02 0,07

perfil climatico. La mayoria de los trabajos que
estudian la disponibilidad de frio invernal se basan
en estimadores poco convenientes para el cerezo,
como son las horas de frio (Damario y Pascale,
1999; Damario et al., 2007). Alburquerque et al.
(2008) mostraron que las variaciones anuales de
las unidades de frio por el método Utah, medidas
durante 8 a 12 anos, son similares para la zona de
Murcia (Espafa). Mientras que el presente trabajo
establece que la variabilidad de la disponibilidad
de frio entre afios es tan elevada que aunque el
promedio satisface los requerimientos de frio,
existen afios en los que no son suficientes. Tales
diferencias pueden ser debidas al tipo de clima
de cada region: Mendoza con clima netamente
desértico, continental, y Murcia maritimo,
mediterraneo. Por lo tanto, desde esta perspectiva
es necesario analizar con mayor profundidad la
variabilidad de los datos.

Tersoglio y Naranjo (2007) mostraron que las

zonasaltasdeloasisnortey delcentrode laprovincia
de Mendoza, situadas a 950 y 1100 msnm para los

0 200 400 600 AN 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 6. Modelo de regresion logistico que estima la
probabilidad que posee el departamento de San Martin de
alcanzar un valor de UFUM.

departamentos de Lujan de Cuyo y Tupungato de
Mendoza respectivamente, poseen valores medios
de UFUM entre 1106 y 1445. Mientras que los
valores hallados en los departamentos Junin y San
Martin situados a menor altura son sensiblemente
mas bajos. Los resultados presentados coinciden
con los obtenidos por Damario y Pascale (1999),
Damario et al. (2007) y Alburquerque et al. (2008).

Los departamentos Junin 'y San Martin
poseen escasas probabilidades de satisfacer los
requerimientos de variedades exigentes. Soélo es
posible cumplir las demandas de variedades con
requerimientos menores de 900 UFUM. Variedades
con requerimientos de aproximadamente 600
UFUM podrian ser cultivadas con éxito en el 95%
de los afios en Junin y del 90% en San Martin.

La variabilidad de las UFUM indica que un
modelo predictivo basado sélo en la informacion
que aportan los DJ no posee suficiente exactitud
para establecer un prondstico de valor préactico.
Las pruebas de comparacién de regresiones
indican que la acumulacion de UFUM varia entre
afios debido fundamentalmente a la fecha del
inicio del conteo.

Ambos departamentos presentan un perfil
térmico semejante para el cultivo del cerezo.

Esteestudioestableceinformaciénecofisiolégica
necesaria para desarrollar el cultivo del cerezo
en dos areas con escasa disponibilidad de frio
invernal. Ello permitira seleccionar las variedades
y portainjertos segun sus requerimientos vy
establecer nuevas zonas de cultivo basadas en
sus limitaciones agroecologicas.
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