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Resumen

La fecha de floracién en el almendro (Prunus amygdalus Batsch) esta principalmente determinada por
las temperaturas que influyen sobre las yemas de flor durante el periodo de latencia. En este trabajo
se ha desarrollade un modelo para estimar la fecha de la salida del reposo invernal en el almendro
mediante la correlacion existente entre las fechas de la floracién piena y las temperaturas precedentes
para una serie de afios. En un conjunto de 47 cultivares, que cubren todo el periodo de floracién del
almendro, se determinaron las necesidades en frio hasta cubrir los requisitos de la latencia asi como las
necesidades de calor para alcanzar la floracién. Se ha determinado que la mayoria de los cultivares
tiene unas necesidades de frio comprendidas entre 400 y 600 CU, mientras que el rango de necesida-
des en calor es en proporcion mas amplio, de 5.500 a 9.300 GDH °C. En este conjunto se han encontra-
do cultivares con necesidades en fric muy altas y en calor muy bajas y viceversa, diferencias que pue-
den condicionar su adaptacién a diferentes condiciones climaticas y también utilizarse en los
programas de mejora para la obtencién de material vegetal con mayores o menores necesidades tér-
micas para la floracién.

Palabras clave: £ amygdalus, Necesidades en frio, Necesidades en calor, Latencia, Floracién, Tempe-
ratura, Mejora

Summary

Estimation of chilling and heat requirements for blooming in almond from phenclogical and climatic
temporary series

Almond (Prunus amygdalus Batsch) blooming date is mainly determined by the temperatures during
the dormancy period, from the onset of the winter rest to just before blooming. In this work we have
developed a model to estimate the end of the winter rest in aimond based on the relation between
the date of full bloom and the previous temperatures during several years. The chilling requirements
to cover the winter rest and the heat requirements to reach full bloom were estimated for a group of
47 cultivars covering all the blooming period of almond. It was found that most cultivars have chilling
requirements between 400 and 600 CU, whereas the span of heat requirements was wider, from 5,500
to 9,300 GDH®C. Some cultivars have high chilling requirements and low heat requirements whereas
others have opposite requirements, showing that these differences can affect their adaptability to dif-
ferent climatic conditions and be used in breeding programs to obtain new cultivars with higher and
lower temperature requirements for blooming.

Key words: P amygdalus, Chill requirements, Heat requirements, Dormancy breaking, Blooming,
Temperature, Breeding
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~ ntroduccion

. La supervivencia de una planta y su capaci-
- dad reproductiva en un ambiente especifico
. dependen de su adaptaci6n a ese clima (Hill
© et af., 1998), en particular de su grade de
“sincronizacion de los estados fenoldgicos

con los cambios de temperatura y periodos

- de luvia de la zona (Dietrichson, 1964)
. purante la domesticacién del almendro, la
.. seleccion se basé en el sabor agradable de

sus pepitas y en la productividad (Browicz y

. Zohary, 1996) en un ambiente de clima
- mediterrdneo que caracteriza sus actuales
. zonas de produccién {Felipe, 2000). De esta
. manera, aparecieron diversas poblaciones

caracteristicas de almendro en distintas
regiones a lo largo de siglos de cultivo y

- propagacién por semilla. De entre estas

poblaciones se seleccionaron los cultivares

- que han llegado hasta nuestros dfas.

- El almendro ha sido tradicionalmente con-

siderado como la especie frutal con la flora-
cién mas temprana. Esta caracteristica deli-
mité su cultivo a regicnes con bajo riesgo
de heladas primaverales (Felipe, 2000; Kes-
ter et al, 1990) ya que pueden producir la
disminucion o pérdida de la cosecha. Asi, la
mayoria de los programas de mejora del
almendro persiguen la obtencion de culti-
vares de floracién mas tardfa para evitar los
dafios producidos por las heladas, flore-
ciendo cuando las temperaturas son supe-
riores y mas favorables para los procesos de
polinizacién y fecundacion {(Kester y Asay,
1975).

Los cultivares de almendro probablemente
preseritan el rango mas amplio de fechas de
floracion de todas las especies frutales
{Socias i Company y Felipe, 1992), debido a
su adaptacién a las diferentes condiciones
climaticas de sus lugares de origen. De esta
manera, en el almendro tos mejoradores
disponen de una amplia variabilidad genéti-
Ca para la eleccion de parentales.para la
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obtencion de cultivares de floracion tardia.
La fecha de floracién en el almendro es un
caracter cuantitativo (Grasselly, 1972; Gras-
selly y Gall, 1967; Kester, 1965; Vargas y
Romero, 1988), aunque en algunos descen-
dientes de “Tardy Nonpareil” se ha identifi-
cado un locus (Ballester et af., 2001), con un
alelc dominante (Lb) que determina la flo-
racion extra-tardia (Socias i Company et al,,
1999),

La temperatura es la variable climética que
muestra una mayor influencia en el de-
sarrollo de las yemas florales. Aunque el
orden de floracién de los distintos cultiva-
res de almendro se mantiene a o largo de
los afios con pocas variaciones (Felipe,
1977), [a fecha de floracién depende de las
condiciones climaticas invernales que influ-
yen en |os sucesivos estados de la latencia
{Lang et af, 1987). Al inicio de la latencia,
la organogénesis floral ya se ha completa-
do (Lamp et af, 2001). Durante el primer
periodo de la latencia, definido como
endolatencia, la planta debe cubrir sus
necesidades de frio para salir del reposo
vegetativo invernal (Tabuenca, 1972). En
este periodo el crecimiento de las yemas es
apenas perceptible, aunque constante.
Después de la finalizacion de la endolaten-
cia, comienza la ecolatencia, en la que el
desarrollo de las yemas depende especial-
mente de la acumulacién de calor (Kester y
Gradziel, 1996; Westwood, 1978), conside-
réndose su final con la antesis o F°, corres-
pondiente a la apertura del 50% de las flo-
res (Tabuenca et al., 1972), como ocurre en
las otras especies del género Prunus
(Andrés y Duran, 1999; Ashcroft et al,
1977; Guerriero et al, 2002; Richardson et
al., 1974, 1975; Tabuenca, 1980). Las varia-
bles climaticas durante la floracion tam-
bién tienen un efecto sobre su duracion,
siendo posible [a modelizacién de la pro-
gresion de la floracién en funciéon de la
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temperatura {DeGrandi-Hoffman et al,
1996),

Las necesidades térmicas en los frutales son
dificiles de estimar {Dennis, 2003). Para su
estimacion, ademas de los datos climaticos
se necesitan tres fechas cronolégicas: el ini-
cio de |la acumulacion de frio, el final del
reposo y la plena floracion o F°°. La fecha
del inicio de la acumulacion de frio depen-
de de la evolucion anual de la temperatura,
y se determina como el dia en que la acu-
mulacién diaria de unidades de frio (CU)
calculadas segun el método Utah (Richard-
son et al., 1974), pasa de ser negativa a posi-
tiva. La fecha de la plena floracion (F°9) se
fija por su observacién en el campo. Sin
embargo, es complicado determinar la
fecha del final de la endolatencia, hasta la
cual se debe realizar el calculo de las necesi-
dades en frio y a partir de la cual se realiza
el de las necesidades en calor.

Las bajas temperaturas son el principal fac-
tor en la evolucién de la endolatencia, aun-
gue otros factores climaticos, como el calor,
la intensidad de la luz o la niebla pueden
afectarla hasta cierto punto (Freeman y
Martin, 1981). La determinacién de! final
de la endolatencia se ha realizado tradicio-
naimente forzando a la planta a cambios
de temperatura o fotoperfodo, especial-
mente por la comparacion de [as diferen-
cias entre el peso seco de las yemas en el
campo y en varetas mantenidas en una
camara a temperatura templada constante
durante un cierto periodo de tiempo
{Brown y Abi-Fadel, 1953; Brown y Kotob,
1957). Sin embargo, la determinacion preci-
sa de los requisitos térmicos es casi imposi-
ble en las condiciones de campo, y también
en las de laboratorio se deben considerar
con precaucion {Dennis, 2003). Ademas, las
necesidades en frfo y en calor son requisitos
interdependientes por lo que, si la acumu-
lacion anual de frio es baja, la planta
aumenta sus requisitos en calor durante ese
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afio y viceversa (Couvillon y Erez, 1985), lo
que provoca que [os datos de un solo afio
sean extremadamente imprecisos (Tabuen-
ca, 1975).

Ashcroft et al. (1977) propusieron un méto-
do estadistico para estimar las necesidades
en frio y en calor en frutales caducifolios
utilizando unicamente datos de campo: las
fechas de la plena floracién y las acumula-
ciones diarias en frio y en calor en una serie
de afios. Con este método, las necasidades
en frio consideradas para un cultivar eran
las que daban el menor coeficiente de
variacién para las horas grado (GDH °C)
generadas para este cultivar con estas nece-
sidades en frio. Sin embargo, con este
método, necesidades en frio muy dispares
pueden generar GDH °C con coeficientes de
variacién similares, lo que hace dificil la
eleccion de las necesidades en frio y en
calor. Por otra parte, en este método no se
considera la fecha del final de la endolaten-
cia.

En el almendro existen muy pocas referen-
cias a las necesidades en frio y en calor, y se
han utilizado diferentes métodos para su
cuantificacién, Las primeras estimaciones
fueron las de horas por debajo de 7 °C, esta-
bleciendo el final de la endolatencia por el
método de la evolucién del pesc seco de las
yemas, aunque sélo en algunos cultivares y
clones locales espafioles (Tabuenca, 1972).
Las necesidades de calor se determinaron
como el sumatorio de las temperaturas
maéximas y minimas diarias desde el final del
reposo invernal hasta la plena floracion
{Tabuenca et al., 1972).

Mas adelante, Rattigan y Hill (1986) aplica-
ron el método de Ashcroft et al (1977) enel
almendro y evaluaron las necesidades en
frio y en calor de 12 cultivares en el clima de
invierno suave de Australia y observaron
también [a influencia de diferentes localida-
des en el comportamiento de la floracién de
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tres cultivares (Rattigan y Hill, 1987).
Recientemente también se han determina-
o las necesidades en frio y en calor de 10
cultivares y selecciones de mejora en el
dlima de invierno suave del sudeste espafiol
mediante el método del peso de yemas
(Egea et al,, 2003).

Desgraciadamente, el trabajo pionero de
M.C. Tabuenca no tuvo continuidad, aun-
que presenta un gran interés porque se de-
sarrolld en la misma localidad y en la colec-
¢ion precedente de la actual y porque
introdujo ademas la aplicacién de series
fenolégico-climaticas. Por ello, el objetivo
de este trabajo fue la aplicacién de un
modelo (Alonso et al., 2005) para estimar la
fecha media de la transicién de la endola-
tencia a la ecolatencia en 47 cultivares de
almendro en una zona de inviernos frios
(Valle Medio del Ebro), evitando los proble-
- mas y deficiencias del método del peso de
yemas en uh solo afto, asi como la determi-
nacion de sus necesidades en frio y en calor
- ¢on el fin de conocer mejor su adaptabili-
dad a diferentes condiciones climaticas y
definir su posible utilizacidén en el programa
de mejora genética del CITA (Felipe y Socias
i Company, 1985) para la obtencién de
material vegetal de floracién extra tardia
independientemente de las condiciones cli-
maticas del afio.

Materiales y métodos

Material vegetal y recogida de datos

El material vegetal utilizado para el calculo
de las necesidades en frio y en calor fue un
conjunto de 47 cultivares de almendro de
muy diversa procedencia gecgrafica (tabla
1). Cada cultivar consta de tres arboles, injer-
tados sobre el patrén franco de melocotone-
ro ‘GF-305', ubicados en la coleccidn nacio-
nal de germoplasma de almendro del
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Centro de investigacidn y Tecnologia Agroa-
limentaria de Aragén (CITA), situado a unas
coordenadas de 41°38'50" N y 0°53'07" E, a
220 m sobre el nivel del mar, con una pluvio-
metria media anual de 328,5 mm y tempera-
turas medias anuales de 8,5 °C {minima),
14,5 °C {media) y 20,6 °C {(maxima). Desde la
primavera de 1994 a la de 2000, en estos cul-
tivares se anotaron las fechas en que el 50%
de las flores se encontraban en antesis {F°0)
para los tres arboles de cada cultivar, como
momento final de la ecolatencia (Couvillon y
Erez, 1985). Los datos climaticos correspon-
dientes a las temperaturas diarias maxima,
minima y media se obtuvieron de la estacién
meteorologica situada en una parcela conti-
gua a la del germoplasma de almendro, uti-
lizando solo los datos de los meses anterio-
res a la floracion, desde octubre a marzo
para el mismo conjunto de afios.

Estimacion del final del periodo de reposo
vegetativo

El fundamento de este método se basa en el
efecto diferente de las temperaturas frias y
templadas sobre la fecha de la plena flora-
cidn, segun su incidencia sea durante la
endolatencia o en la ecolatencia (Tabuenca y
Herrero, 1966; Tabuenca et a/, 1972} Duran-
te la endolatencia, el efecto de las bajas
temperaturas serd el de adelantar la flora-
cién, mientras que las temperaturas templa-
das no tendran practicamente ningun efec-
to. Por el contrario, durante la ecolatencia,
las temperaturas tendran un efecto contra- .
rio, asi, las temperaturas templadas avanza-
rén la floracion al favoracecer el desarrollo
de las yemas una vez cubiertas sus necesida-
des en frio, mientras que las bajas tempera-
turas produciran un retraso en la fecha de
floracion por una ralentizacion del desarro-
llo de las yemas. La transiciéon de un estado
de la [atencia al otro, puede relacionarse con
el efecto de las temperaturas medias medi-
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das en cualquier periodo durante la latencia  media, el dato incluido en la célula fue la Tabla 2 Lista de los simbolos utilizados en el desarrollo matematico del modelo
y la fecha de floracién de un determinado media para los datos desde T, o 100s@ T 5 Table 2. List of the symbols used in the mathematical development of the method
cultivar. oct 1994 Para el 2 de octubre de 1994, el
Para la aplicacién del método se disefaron misn‘_lo p_er!odo de 5 cﬁas y la temperatur:a simbolo  Significado Unidad
dos tipos de matrices con los simbolos defi- media diaria, el dato incluido fue la media y Afio '
nidos en el tabla 2: una con las fechas de P22 los datos desde T ; 5, 195 @ T 5 oct 1904 ¥ D Longitud del periodo considerado para promediar las temperaturas Dias
floracion (tabla 3) y 18 con las temperaturas 251 para cada dato. d Fecha o ] Dias desde el 1 Oct
(tabla 4). En 1a matriz de las fechas de flora- Con estas 18 matrices se obtuvieron 18 vec- : XSO Ilzecna ﬁnalal del anlallsEs_(en este caso 28 FEb.; = 179 dias) . Dias desde el 1 Oct.
¢ion. los datos se ordenaron de acuerdo a SV F,, echa en la que el cukltivar v muestra un 50% de flores en antesis
’ : ! tores para cada uno de los dias, incluyendo en el afio v Dias desde el 1 Oct
sus dos ejes: las columnas fueron los afios, (444 vector siete valores, cada uno corres- F Media del F°_ para el cultivar v Dias desde el 1 Oct,
desde 1994 a 2000, y las filas, los cultivares 1, jjante 4 cada uno de los afios. Con cada Td: Temperatura media diaria para el dia d del afio y °C
en orden al:llfabetlco desde 'Al' a Z_a’haf " uno de los 18 vectores de cada dia y el vec- T dy Temperatura minima diaria para el dia d del afio y °C
e e oy e los s fracn e o S e .
i 8 ' ) var (F° ) se calculé el coeficiente de corre- poy ; emperaturas medias diarias para el periodo p
mismos afios de 1994 a 2000 y las filas las LW . que sigue al dia d el afio y aC
fechas desde el 1 de octubre {(dia 1) al 28 de lacion (r} de .I?earson (t_abla 3). Me_d'ante T, oy Media de las temperaturas minimas diarias para ¢l periodo p
febrero (dia 179). Los datos que se introdu- ~ St@ correlacién es posible determinar la que sigue al dia d el afo y °C
jeron en cada célula de las matrices de tem- |nf!uenC|a de la temperatura de los dias pos- T oy Media de las temperaturas maximas diarias para el periodo p que
peraturas fue la temperatura media duran- tgr:ores a cada fecha sobre Ia. fe§ha df_-’f[ora— ~ sigue aldia d el aflo y ’ ’ ) ' °C
te un periodo de tiempo considerado a  Cion de cada cultivar. La mgmﬂcgmon de T MEdfa de 7, para el dlf} dyel pern?do p para los afios de estudio °C
partir de cada fecha para cada una de las estos coeficientes de correlacidn indica la 7_‘mpur Med!a de T, pa, Para el dia d y el periodo p para los afios de estudio °C
diferentes temperaturas diarias (T = media, fuerza de esta relacion, lo que permite esti- Tt po Media de TMdpdy para el dia dy el periodo p para los afos de estudio o
Tm = minima y TM = méxima). Estos perio- ~ mar la fecha a partir de la cual las tempera- Fody ggae(f;uente de correlacién de Pearson entre T, y F%, para el
dos de tiempo (p) eran de diferente longi-  turas altas producen un adelanto de la flo- . C?efilc?;neciﬂc?edoofryld _C,ljlt';az,v e T £50 |
tud, variando de 5 en 5 dias desde 5 a 30  racién y, por lo tanto, la fecha en la que se med periodinp;:Ic::c:ﬂtiv(Zriarson ENTIE T pay ¥ Iy PATA €
dias. Asi, para el 1 de octubre de 1994, un  han cubierto las necesidades en frio y tiene I o Coeficiente de correlacion de Pearson entre Tar oy ¥ P, para el
periodo de 5 dias y la temperatura diaria  su inicio la ecolatencia. P dia d, el pericdo p y el cultivar v P 7
Tabla 1. Origen de los cultivares de almendro
Table 1. Origin of the almond cultivars

Pais de origen Cultivar Tabla 3. Matriz de las fechas de floracion
Australia Chellastone Table 3. Bloorming date matrix
Espafia Alzina, Aylés, Bertina, Blanquerna, Cambra, Desmayo Largue-

ta, Desmayo Rojo, Felisia, Glorieta, Guara, Jordi, Marcona, Cultivar AR

Masbovera, Moncayo, Pong, Pou de Felanitx, Ramiltete, Rof, 1 2 n

Totsol, Verdereta, Vinagrilla, Vivot, Xina A 50 F50 F50
Francia Ai, Ferragnes, Ferralise, Fournat de Brézenaud, Lauranne, Tar- Al Al2 Ain

dive de la Verdiére o - o
Italia Cristomorto, Filippo Ceo, Picantilli, Rachele, Tuono Zahaf P20 2ahat 1 F*® zahat 2 v F*0 zahatn
Tunisia Constantini, Zahaf
Ucrania Miagkoskorlupyj, Primorskij, Yaltinskij .
USA LeGrand, Nec Plus Ultra, Nonpareil, Texas, Thompson, Titan,

Tokyo
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Tabla 5. Calculo de los coeficientes de correlacién de Pearson
Table 5 Calculation of the Perarson’s correlation coefficients

as

Longitud del
periodo {p}

30 dias

25 S8
I e les iz
Sg g2 2 73 Temperatura Calculo del coeficiente de Pearson
i
50 50
I F vy “HT px F v
. Py
o e e e : ¥ _ y=]
IS P b gz g I Media -
; g2 8 535555 y . (” 2 2\{;; 50 2 "‘507\
[ _ _] L Tp)[)’ _nTpx . EF vy nF v-J
R N EERE y=1 ' y=1
2 e A i
9 = 50
= = 50
“falzz 8| |Yelzg EI"W”F o =L F
v 54 e o0 21 P . ¥y=
E Lg: o ™ £ B o R H pxy =
5 Minima [ 2V (S s 2 =50 5 )
© = . =
3 I - - \L L, =1 Tonpe JLZF w —nF,
o = e o &8 : B - e
E_E g = g ¢ oo y=1 y=1
g % 3 S P
= 5
W Q e e 7
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= 50
st |E% D Tty F o =0T w1 F
g "L'-n';' E”_ y=1 i
% & & « ; E E ~ g8 g . Maxima rMpx" -
g E E B £ E iR {n 2 {" 50 9 —502\
aa o R G - — L rMpx' nTMPx JLEF vy nF v
R o _ - - - .
e - o = N I =] =1
v w - PR A - e o oo ¥ ¥
T Q : SR
c E ek P8 et el
?8 2 £ &
oy V. CEREIY R
83 Blea ig Blm& iy : : y . ,
S Como estas correlaciones se han obtenido  Cdlculo de las necesidades en frio y calor
v P - ¢on un conjunto de datos de 7 afios, los coe-
p oo i ox = lzg i ficientes de correlacién superiores a + 0,754 Los célculos se basaron en el Modelo Utah
o - R HE T o menores de - 0,754 son estadisticamente  original debido al éxito de su utilizacién en
= = significativos (Hoshmand, 1988) utilizando  zonas templadas frescas (Dennis, 2003),
la prueba a dos colas de la t de Student para  como es el caso de Zaragoza. Las tempera-
5 grados de libertad y un nivel de significa-  turas horarias se estimaron a partir de las
DE S8 ¢on de a = 0,05. Como consecuencia de  temperaturas maxima y minima de cada dia
EE e b B ello, la transicidn de la endolatencia a la  segdn el modelo lineal desarrollado por
- -, s ecolatencia se considerd en el momento en  Richardson et a/. (1974) entre el 1 de octu-
R e :5 A el que los coeficientes de correlacion pasa-  bre y el 31 de marzo para los siete afios de
— . aa . .
- = ron de ser en su mayoria positivos a ser  estudio. Con las temperaturas horarias se
Ll s .2 2fls= .8 negativos. Se adoptd el criterio que €] final  estimaron las unidades de frio (CU) corres-
geC ‘;‘(31 31°¢C ;0 de este periodo de transicion, correspon-  pondientes a cada hora, en funcién del
= = diente con el final de la endolatencia, coin-  rango en el gue se encuentre cada tempera-

cidiera con el dia en el que se obtuvo el pri-
mer coeficiente significativo en una serie
continua de coeficientes negativos..

tura horaria {(<1,4°C=0; 1,5a 2,4 °C=0,5;
2,5a91°C=1,92a124°C=0,5; 12,5a15,9
°C=0;16a318°C=-0,5,>18°C=-1). El pri-
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mer dia de acumulacion de frio se considerd
para cada estacion el dia siguiente a la ulti-
ma acumulacién diaria negativa de CU, ya
que a partir de este dia ya no habré ningu-
na negacion de la actividad del frio para el
dia completo (Richardson et al,, 1974). Asi,
cada afio la acumulacion de frioc comenzd
en un dia distinto, dependiendo de las tem-
peraturas de cada temporada. A partir de
esta fecha se calculé para cada afio y para
cada cultivar la acumulacién de unidades de
frio hasta la fecha del final de la endolaten-
cia determinada segun el modelo expuesto.
La media de estas unidades de frio para los
siete afios se consideré en cada cultivar
como sus necesidades en frio. La fecha
media para el inicio de la acumulacién de
frio durante los siete afios de estudio fue el
26 de octubre,

Las necesidades en calor se calcularon en
cada cultivar como la acumulacién de
GDH°C (Richardson et al.,, 1975) desde el
final del pericde de endolatencia calculado
para este cultivar hasta la fecha de la plena
floracion del misme (FP%) en los distintos
afios de estudio. Un grado hora se define
como 1 hora a una temperatura 1 °C por
encima de la temperatura base de 4,5 °C,
Los GDH °C se calculan restando 4,5 °C a
cada temperatura horaria entre 4,5 °Cy 25
°C. Todas las temperaturas superiores a 25°C
se consideran de efecto igual a 25 °C; por lo
gue la mayor acumulaciéon para cualquier
hora es 20,5 GDH °C

Resultados

Aplicacion del modelo

Para el establecimiento de la fecha media
del final de la endolatencia de cada cultivar
se debe observar la evolucién de los coefi-
cientes de correlacion obtenidos con las
diferentes temperaturas medias registradas

JM. Alonso et al ITEA (2005), Vol 107 (4), 282-302

y las fechas de floracidn de este cultivar
para cada una de las amplitudes del periodo
p, como se muestra en la figura 1 para 'Mar-
cona', En la interpretacién de estos coefi-
cientes se deben aceptar tres generalizacio-
nes. Primera, un coeficiente de correlacién
positivo en un determinado periodo mues-
tra que un aumento de la temperatura en
este periodo alarga el periodo de crecimien-
to de la yema y retrasa la fecha de floracién,
Segundo, si el coeficiente de correlacion es
negativo, implica que un aumento de la
temperatura en este periodo disminuye el
periodo de desarrollo de la yema y la flora-
¢ién es mas temprana. Y tercero, cuanto
mayor es el coeficiente de correlacién,
mayor es el efecto producido por la corres-
pondiente variacién de la temperatura.

Para cada amplitud del periodo p se mues-
tran los coeficientes de correlacidon para las
tres temperaturas diarias consideradas,
media, maxima y minima, observandose
gue, aungue siguen una evolucién parecida,
no muestran la misma magnitud de valores
ni el mismo signo, positivo o negativo, para
determinadas fechas del transcurso del peri-
odo de reposo. Durante la endolatencia, los
coeficientes de correlacién son mayoritaria-
mente positivos, como se observa en la
parte inicial de todos los gréficos, como
consecuencia de gue las temperaturas ele-
vadas retrasan la ruptura del reposo y por
consiguiente la fecha de floracién. Una vez
finalizada la endolatencia, durante la ecola-
tencia los coeficientes de correlacion son
mayoritariamente negativos, como se
observa en la parte final de todos los grafi-
cos, porgue las temperaturas elevadas ace-
leran el desarrollo de las yemas y asi avan-
zan la fecha de floracién. La ruptura del
reposo se cansidera en la fecha en la que los
primeros coeficientes negativos son signifi-
cativos (< -0,754, como se indicé en materia-
les y métodos). La magnitud de los coefi-
cientes de correlacion es mayor cuando se
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Figura 1. Establecimiento de la salida del reposo del almendro ‘Marcona’ por el anélisis de la evolu-
cion de [os coeficientes de correlacion entre las temperaturas en diferentes periodos posteriores y la
plena floracién para los afios 1994 a 2000,

A - Perfodos de 5 dias de amplitud. B -Periodos de 10 dias de amplitud. C - Periodos de 15 dias de
amplitud. D.- Periodos de 20 dias de amplitud. E.- Pericdos de 25 dias de amplitud. F- Periodos de 30
dias de amplitud.

Figure 1. Establishment of dormancy breaking of ‘Marcona’ almond by analyzing the evolution of
the correlation coefficients between the temperatures in different subsequent periods and full
bloom for the 1994 to 2000 seasons.

A.- Periods with amplitude of 5 days. B.- Periods with amplitude of 10 days. C - Periods with amplitu-
de of 15 days. D.- Periods with amplitude of 20 days. E.- Periods with amplitude of 25 days.
F.- Periods with amplitude of 30 days.
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utilizan las temperaturas maximas y medias
diarias, obteniéndose asi también una
mayor cantidad de coeficientes significati-
vos que al utilizar las temperaturas minimas
diarias. Debido a ello, se toméd como criterio
de determinacién del final del reposo inver-
nal, la evolucion de los coeficientes genera-
dos con las temperaturas medias, ya que
éstas son mas representativas de la tempe-
ratura diaria real al tener en cuenta las tem-
peraturas minima y maxima diarias.

La amplitud del periodo p influye sobre la
significacién y la variabilidad de los coefi-
cientes de correlacidon gque generan. Se
observa comoc a medida que aumenta la
amplitud del periodo, los coeficientes gene-
rados presentan una evolucién més conti-
nua, ya que, a mayor amplitud del periodo,
menor es la influencia de temperaturas
extremas ocasionales en el calculo de los
coeficientes de correlacion, tal como se
puede apreciar en la figura 1.

Ello también conlleva que a medida que
aumenta la amplitud del periodo, las mag-
nitudes de los coeficientes disminuyen,
hasta llegar a no generarse ningun coefi-
ciente significativo en el caso de "Marcona’
de la figura 1.F para intervalos de 30 dias.
Asi, en el conjunto de todos los cultivares
estudiados, se ha observado que los perio-
dos de 15y 20 dias generan el mayor nume-
ro de coeficientes significativos, los perio-
dos de 10 y 25 dias una menor cantidad de
coeficientes significativos, y el periodo de
30 dias casi ningun coeficiente significativo.

De esta manera, se ha elegido el periodo de
15 dias como el optimo para {a determina-
cion del final del reposo invernal, debido a
qgue los coeficientes presentan unas tenden-
cias uniformes (figuras 1-C y 2), con coefi-
cientes significativos en todos los cultivares,
como se puede observar en el ejemplo de la
figura 2 en la que se muestran los graficos
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generados con periodos de 15 dias para
otros seis cultivares representativos.

Necesidades en frio y en calor

Una vez fijado el final del reposo invernal
para cada cultivar segun el modelo expues-
to, se calcularon las necesidades en frio y en
calor {tabla 6). Los cultivares gue antes
alcanzan la fecha estimada del final del
periodo de reposo invernal son ‘Tardive de
la Verdiére' (358 CU), ‘Rachele’ (376 CU),
‘Zahat' y ‘Pou de Felanitx’ (392 CU}, 'Xina'y
‘Nonpareil’ {403 CU), los cuales a finales de
noviembre ya han satisfecho sus necesida-
des en frio. La pauta general, sin embargo,
es que el almendro acabe de satisfacer sus
necesidades en fric en el centro del Valle
del Ebro durante la primera decena de
diciembre, ya que la mayoria de los cultiva-
res estudiados presentan unas necesidades
en frio entre 400 y 500 CU, incluso los consi-
derados como de floracién tardia. El ultimo
cultivar en satisfacer sus necesidades en frio
es ‘Aylés’ (481 CU).

En cuanto a las necesidades en calor para la
floracidn, se observa que existe mas variabi-
lidad que respecto a las necesidades en frio.
Asi, para los cultivares gue muestran unas
necesidades similares en frio, existe un
amplio rango de necesidades en calor, como
puede observarse en la figura 3. Los cultiva-
res que requieren una menor acumulacion
de calor para la floracién son ‘Constantini’
(5.345 GDH °C), ‘Pou de Felanitx’ (5.419
GDH °C) y ‘Desmayo Largueta’ (5458 GDH
°C). Los cultivares gque requieren una mayor
acumulacion de calor son ‘Primoskij’, ‘Titan’,
"Yaltinskij’, ‘Ferralise’, ‘Bertina’, ‘Lauranne’,
‘Moncayo’, ‘Tardive de la Verdiére’, y ‘Feli-
sia’ {8.434-9.352 GDH °C), siendo éstos los
cultivares mas tardios en florecer, lo que
indica la relacién existente entre las necesi-
dades en calor y la fecha de floracion.
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Figura 2. Representacion grafica de los coeficientes de correlacion de las temperaturas para los peri-
odos de 15 dias y el establecimiento de ia salida del reposo invernal en diversos cultivares de almen-
dro mediante los coeficientes significativos.

A - 'Rachele’. B.- “Zahaf'. C- 'Nonpareil". D.- ‘Ferragnes’. E.- ‘Guara’; F- ‘Texas".

Figure 2. Graphical representation of the correlation coefficients of temperatures for 15-day periods

and dormancy breaking establishment on several almond cultivars by significant coefficients.

A.- ‘Rachele’. B.- ‘Zahaf’ C.- ‘Nonpareil’. D.- ‘Ferragnés’ E.- "Guara’; F.- ‘Texas"
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Tabla 6. Necesidades en frio y en calor calculadas por el modelo basado en las temperaturas y en las Tabla 6 {continuacion). Necesidades en frio y en calor calculadas por el modelo basado en las

fechas de floracion del periodo de 1994 a 2000 en 47 cultivares de almendro. Fecha media del inicio de temperaturas y en las fechas de floracidon del periodo de 1994 a 2000 en 47 cultivares de almendro.
la acumulacion de frio el 26 de octubre Fecha media del inicio de la acumulacién de fric el 26 de octubre
Table 6. Chilling and heat requirements estimated by analysis of temperature and blooming dates from Table 6 (continuation). Chilling and heat requirements estimated by analysis of temperature and
the period of 1994 to 2000 for 47 almond cultivars Mean date for start chilf accumulation October 26t blooming dates from the period of 1994 to 2000 for 47 almond cultivars. Mean date for start chill
accumulation October 26t
Cultivar Necesidades en frio Necesidades en calor
- - . - > Cultivar Necesidades en frio Necesidades en calor
v e?‘lr?iscfjoedsg?a S?gdzsia GDH"C Dlszﬁicézsggila FIO('?SS;OH cu Dias desde Salida del GDH °C  Dias desde la  Floracion
rlnui] cion de P eDOSO el iniciode la reposo salida del (F59)
acu fé]o P acumulacién de reposo
r frio
Pou de Felanitx 392 34 29 Nov 5419 71 8 Feb .
Zahaf 392 34 29 Nov 5611 72 9 Feb Tuono dic 463 39 4 Dic 7978 90 4 Mar
Constantini 444 38 3 Dic 5345 70 11 Feb Ta_rdwe d.t_e la Verdiére 358 32 27 N_ov 8814 98 5 Mar
Desmayo Largueta 428 37 2 Dic 5458 71 11 Feb - Primorski] 332 37 5 g!c gggg 24 6 Mar
Xina 403 35 30 Nov 5815 74 12 Feb Lauranne a8 & 2o i o Tver
Ramillete 444 38 3 Dic 5947 75 16 Feb Titan 163 29 e D!c 8536 01 2 Mar
Pong 428 37 2 Dic 6210 77 17 Feb Bertina P . ch gn3c 5 Mar
Chellastone 463 39 4 Dic 6168 76 18 Feb  Ferrallse 39 ic : 4 8 Mar
Jordi 428 37 2 Dic 6488 79 19 Feb - Yaltinski) 263 39 i g!c Sggg 94 8 Mar
Verdereta 416 36 1 Dic 6606 80 19 Feb Moncayo o » o oae - e
Desmayo Rojo 463 39 4 Dic 6418 78 20 Feb
Marcona 428 37 2 Dic 6603 80 20 Feb
Rof 463 39 4 Dic 6418 78 20 Feb
Vivot 428 37 2 Dic 6603 80 20 Feb
sﬁ‘capl:.:;:ma jgg g? ‘21 g:z gggg gg 35 EZE También se observa como los cultivares cia, se ha utilizado a menudo un método qgue
Alzin%:\ 463 39 4 Dic 6757 21 23 Feb - espafioles ‘Felisia’, ‘Moncayo’, ‘Guara’,  se basa en el estudio del incremento del peso
Totsol 428 37 2 Dic 6943 83 23 Feb ‘Cambra’, ‘Aylés’ y 'Masbovera’ y los france-  seco de las yemas florales antes y después de
Blanquerna 463 39 4 Dic 6906 82 24 Feb ses ‘Ferragnes’, ‘Ferralise’ y ‘Lauranne’, pro-  su permanencia en una camara templada a
Fournat de Brézenaud 416 36 1 Dic 7367 86 25 Feb cedentes de programas de mejora, mues-  temperatura constante, pero resulta tedioso
Picantili 428 37 2 Dic 7386 86 26 Feb tran unas necesidades en calor altas, a[ requerir la manipulacion del material
f\{fl[agko-%korluplj 463 39 4 Dic 7439 86 28 Feb figura 3, mientras que los cultivares tradi-  entorno de las yemas y basé los calculos de
Filippo Ceo 463 39 4 Dic 7558 87 1 Mar cionales como ‘Desmayo Largueta’, ‘Marco- 4 : fri | i
Tokvo 463 39 4 Dic 7558 87 1 Mar ! -l as hecesidades en frio y en calor en el com
Y : na’, ‘Ramillete’, ‘Constantini’, ‘Pou de Fela- : del I

Cambra 463 39 4 Dic 7697 88 2 Mar ¢ v ‘Nec Plus Ultra’ + portamtento de las yemas y generalmente en
Rachele 376 33 28 Nov 8302 94 2 Mar nItc y “Nec Plus fa,, muesiran unas ¢ qatos térmicos de un solo afio.
Texas 463 39 4 Dic 7697 a8 > Mar menores necesidades en calor, ocupando la ] ] N
Thompson 453 39 4 Dic 7637 28 > Mar zona inferior izquierda de la figura 3. Sin embargo, el método utilizado en este
Cristomorto 428 37 2 Dic 2027 91 3 Mar trabajo resulta sencillo y util para determi-
Glorieta 428 37 2 Dic 8027 91 3 Mar nar la fecha del final del reposo invernal. La
LeGrand 428 37 2 Dic 8027 91 3 Mar L modificaciéon de los métodos inicialmente
Masbovera 463 39 4 Dic 7841 29 3 Mar Discusion sugeridos por Tabuenca y Herrero (1968) y
ﬁ' s 2;:‘ zg 2 g:i ggg; g; im:: Calculo del final de la endolatencia Tabuenca et a/l. (1972) ha introducido una
Fgrragnés 444 38 3 bic 8051 91 4 Mar mayor precisién en la determinaciéon de la
Guara 463 39 4 Dic 7978 a0 4 Mar Para el calculo de la salida del reposo inver-  ruptura del reposo invernal, ya que para

nal, coincidente con el final de la endolaten-

cada dia se dispone de 18 cceficientes de
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correlacion (6 periodos x 3 temperaturas
diarias), lo que proporciona mucha mas
informacion de cémo afectan fas tempera-
turas posteriores a cada dia en la fecha de
floracion, Tabuenca y Herrero (1966) sélo
calcularon los coeficientes de los dias Ty 15
de cada mes, mientras que Tabuenca et af.
{1972) sélo consideraron pericdos consecu-
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tivos v no solapados, [o que supone una

cantidad de coeficientes muy reducida en
ambos casos, El uso de periodos solapados

permite una estimacion mucho mas precisa -

del final del periodo de reposo invernal
{figuras 1y 2) y aporta una mayor informa-

cién sobre el comportamiento de los culti- .

vares en un clima concreto.
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Figura 3. Distribucién de los cultivares de almendro segun sus necesidades en frio (CU) y en calor
(GDH °Q).
Figure 3. Distribution of the almond cultivars by their chill (CU} and heat requirements (GDH°C).

Con este conjunto de datos se ha podido
decidir que la mejor estimacion del fin del
reposo coincide con el dia en que se observa
una correlacidn negativa significativa para
un intervalo de 15 dias y las temperaturas
medias diarias. Indudablemente ya se habi-
an observado coeficientes negativos en los
dias anteriores, pero ello puede deberse al
posible control interactivo del frio y el calor
(Sparks, 1993). El hecho de que a partir de
esta fecha los coeficientes sean significativos
la convierte en un punto de inflexion para el
efecto de las bajas temperaturas. Con este
criterio, las fechas de la salida del periodo

de reposo invernal en el conjunto de los cul-
tivares de almendro estudiados van del 28
de noviembre al 5 de diciembre (tabla 6),
agrupandose un gran numero de variedades
en los dias 2, 3y 4 de diciembre.

Efecto del clima en las necesidades en frio
y en calor

Las necesidades en frio y en calor para distin-
tos cultivares de almendro se han estimado
hasta ahora casi sélo en climas mas suaves
que el de Zaragoza, en el Valle Central del
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_Ebro, en donde son frecuentes las heladas y
los periodos de niebla en invierno. Ello
dria influir en los resultados obtenidos en
- |as distintas localidades para los mismos culti-
“vares. Asi, los climas de Mallorca (Tabuenca et
~al, 1972), Angle Vale en Australia (Rattingan
y Hill, 1986) y Murcia (Egea et al., 2003), en
“»onas costeras templadas, son comparables
~@ntre si, lo mismo que los climas de Segorbe
(Tabuenca et al., 1972), Nanguiloc en Austra-
“lia y Manduel en Francia (Rattingan y Hill,
'1987), en zonas templadas interiores, en las
_que ya son mas probables algunas heladas en
~invierno-primavera. Sin embargo, el reducido
“numero de cultivares estudiados en algunos
de estos trabajos y la ausencia de cultivares
“tomunes entre los trabajos de Rattigan y Hill
(1986 y 1987) y Egea et al. (2003) impide que
“se pueda establecer una comparacién mas

amplia de los resultados con los tres métodos
- distintos, asi como de analizar el posible efec-
“to del clima diferente en las necesidades que
el conjunto de los cultivares puedan presen-
tar. En el caso de los resultados de Tabuenca
et al. (1972) no se cuantificaron las necesida-
- des en frio y en calor, sino sélo la magnitud
de su valor, por lo que la comparacion de
resultados es todavia mas dificil.

En cuanto a las necesidades en frio Rattigan
y Hill (1986 y 1987) obtuviercn los valores
menores, dentro de un rango de variabili-
dad pequefio (220 a 350 CU). Nosotros
hemos obtenido valores superiores, pero
dentro del mismo range de variabilidad
(358-481 CU), mientras gue Fgea et al.
(2003), mediante el método del incremento
del peso seco de las yemas, aplicado en un
solo afio, han obtenido valores con un
rango muy alto de variabilidad y unas mag-
nitudes que en algunos cascs son muy ele-
vadas (266-996 CU), llegando a duplicar las
necesidades calculadas en este trabajo.

En cuanto las necesidades en calor, se ha
obtenido una variabilidad mayor que la
observada en las necesidades en frio, de
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5.345 a 9.352 GDH °C. Estos valores son simi-
lares a los obtenidos por Rattigan y Hill
(1986 y 1987), de 5.300 a 8,900 GDH °C, con
un reducido numero de cultivares, Egea et
al. (2003), quienes habian encontrado la
mayor variabilidad en las necesidades en
frio, obtuvieron sin embargo la menor
variabilidad en las necesidades en calor
{5.942 a 7.577 GDH °C) v asfi mismo una
maghitud de valores bastante inferiores a la
de los otros trabajos

Debido al clima frio de Zaragoza se produce
una acumulacién media de 15 CU y 82 GDH
°C por dia durante el periodo del 15 de
noviembre al 15 de febrero (figura 4). El
efecto del clima es decisivo para determinar
la fecha del inicio de la acumulacién de frio,
el 26 de octubre en Zaragoza, mientras que
fue el 10 de noviembre en Murcia (Egea et
al., 2003} en el afio concreto en el gue se rea-
lizd el estudio. El adelanto en la acumulacidn
de CU en Zaragoza, asi como su régimen de
temperaturas mas frias, hace que las fechas
de salida del reposo invernal sean anteriores
en Zaragoza que en Murcia. Mientras gue en
Zaragoza casi todos los cultivares salen del
reposo invernal durante la primera decena
de diciembre, en Murcia se establecié la sali-
da del periodo de reposo para fechas poste-
riores. Asi, para ‘Ferragnés’, se determiné el
fin del reposo invernal el 3 de diciembre en
Zaragoza (figura 2) y el 20 de Diciembre en
Murcia (Egea et af,, 2003).

Estos resultados pueden sostener la afirma-
cién de Egea et al (2003) sobre la importan-
cia de las necesidades en frio para determi-
nar ta fecha de floracion en las regiones de
clima suave. Sin embargo, no explican las
diferencias de valores calculados en las dis-
tintas localidades con métodos distintos.
Tabuenca (1972) en el clima frio de Zarago-
za, observd grandes diferencias en los resul-
tados de necesidades en frio (numero de
horas por debajo de 7, 10y 12 °C) al utilizar
el método de pesado de las yemas en dos
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afios consecutivos para los mismos clones,
Tabuenca (1975), en el mismo clima de Zara-
goza, intentd paliar esta variabilidad obser-
vada en los resultados de distintos afios
mediante la reiteracion del estudio a lo
largo de cinco afios consecutivos, y el calculo
de los valores medios. Sin embargo, el méto-
do de pesado de las yemas es muy tedioso y
costoso en recursos humanos y estima el

LM Alonso et al ITEA {2005), Vol 101 (4), 282-302

final del reposo invernal a partir de interva-
los semanales. Rattigan y Hifl (1986 y 1987),
como en este trabajo, basan las estimaciones
de las necesidades en frio y calor en el com-
portamiento del material vegetal sin mani-
pular, bajo las condiciones climaticas de
varios afios, por lo que son maés fiables que
las estimaciones realizadas por pesadas en
un afo concreto (Tabuenca, 1972, 1975).
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Figura 4. Unidades de frio medias diarias {CU) y Grados hora de calor (GDH °C) para el periodo 1994-
2000 en Zaragoza.
Figure 4 Mean daily Chill Units (CU) and Growing Degree Hours (GDH®C) for the period 1994-2000
at Zaragoza (Spain).

Evolucion de las temperaturas y época de
floracién

En las condiciones dimaticas de Zaragoza
las necesidades en frio para el almendro se
encuentran entre 400 y 500 CU, por lo que
la fecha de floracion estd determinada en
su mayor parte por las necesidades en calor,
gue en el almendro presentan un rango

mucho mas amplio, con la mayoria de culti-
vares entre 5,500 y 8.500 GDH °C. Ello es
debido a la réapida satisfaccidn de las necesi-
dades en frio al principio del invierno, ya
que la gran mayoria de los cultivares finali-
zan el reposo en la primera decena de
diciembre. Asf la fecha de la floracién de-
pende mas de las condiciones climaticas del
periodo final del desarrollio de las yemas
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florales. Este comportamiento ya fue obser-

~ vado por Chandler y Brown (1951) al anali-
" zar la floracién del almendro en California.

En la figura 4 se puede observar la evolu-
cion de la acumulacidn diaria de calor y de
frio como media de los afios 1994-2000. En
ella se puede constatar que durante el mes
de diciembre la acumuiacién de calor es
muy pequefia, mostrando su minimo a fina-
les de diciembre. Al analizar la evolucién de
los coeficientes de correlacién de [as tempe-
raturas de los periodos moviles con las
fechas de floracién, se puede observar que
a una mayor temperatura durante el mes de
diciembre (figura 1), mas temprana es la flo-
racion (coeficientes negativos). Asi, en [os
meses de diciembre anteriores a las prima-
veras de 1994, 1995 y 1997, en las que se
registraron temperaturas suaves, tuvo lugar
el adelanto generalizado de la floracién. El
caso contrario sucedié en los meses de
diciembre anteriores a las primaveras de
1996 y 1999, con temperaturas muy frias, lo
gue se tradujo en un retraso general en la
floracién para esos afios.

Tras el analisis de los datos climaticos de los
afios del estudio, parece que e! factor que
produce una mayor dispersion en las fechas
de floracién de los distintos cultivares es la
presencia de temperaturas frias durante la
segunda quincena de febrero, cuando algu-
nos cultivares ya han abierto el 90% de las
flores y otros no han abierto ninguna flor.
Las bajas temperaturas en ese momento
paralizan la evolucién de la floracion en los
cultivares en flor y retrasan el comienzo de la
floracion de los cultivares en los gue aun no
ha empezado, por lo que aumentan la dis-
persion de las fechas de floracién de los dis-
tintos cuktivares.

Esta dispersion en la floraciéon del almendro
también puede deberse a la temperatura
base para el desarrollo de las yemas florales,
gue al parecer no s¢lo varia segun las espe-
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cies (Richardson et al, 1975; Rattigan y Hill,
1987), sino también entre cultivares, como
ya se ha observado durante la progresidn
de la floracion (Bernad y Socias i Company,
1995; DeGrandi-Hoffman ef al.,, 1996; Hill et
al., 1985). Ademas cabe pensar en un dife-
rente comportamiento de respuesta de los
cultivares a temperaturas extremas ocasio-
nales o a la alternancia brusca de tempera-
turas, fendomenos tipicos de las primaveras
de las zonas templadas {(Couvillon y Erez,
1985; Erez y Couvillon, 1987), y que se esca-
pan a cualquier modelo de cuantificacion
de las necesidades en frio y en calor

Magnitudes de las necesidades para cada
cultivar

Existen cultivares con pocas necesidades en
frio, gue muestran unas necesidades eleva-
das en calor, como 'Tardive de la Verdiére’,
‘Rachele’, ‘Nonpareil’, ‘Primorskij’, ‘Lauran-
ne’y ‘Felisia’. Por otra parte, existen cultiva-
res con aitas necesidades en frio que mues-
tran unas necesidades en calor muy bajas,
como ‘Cheliastone’, ‘Desmayo Rojo’, ‘Rof’,
‘Ne Plus Ultra’, ‘Alzina’ y ‘Blanguerna’, lo
gue concuerda con las apreciaciones de
Tabuenca et al (1972) para los cultivares
comunes. Andrés y Duran (1299) han descri-
to una situacién similar en albaricoguero, al
observar que la coincidencia de los periodos
de floracién en diferentes cultivares no
implica que sus necesidades en frio y en
calor sean similares. Esta circunstancia tiene
lugar en los almendros ‘Xina’, ‘Constantini’
y ‘Desmayo Largueta’ (tabla 6). Al examinar
independientemente las necesidades en frio
y en calor de dos cultivares se puede evitar
el error de intentar correlacionar sus necesi-
dades térmicas para la floracién con la coin-
cidencia o no de sus fechas de floracion,

Otra aplicacién de las estimaciones en frio y
calor de las distintos cultivares de almendro
es en e disefio de la plantacién cuando se
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requiere la polinizacion cruzada. No sélo se
deberan elegir cultivares inter-compatibles
con una fecha de floracion similar, sino que
las necesidades en frio invernal y en acumu-
lacion de calor deberan ser también simila-
res, con el fin de disminuir las oscilaciones
anuales de solapamiento entre las floracio-
nes de los cultivares debidas a las condicio-
nes térmicas anteriores a la floracién.

La fecha de floracién en la mejora genética

Los cultivares con elevadas necesidades en
frio y/fo en calor presentan un interés espe-
cial en la mejora genética para la obtencién
de material vegetal con floracién extra-tar-
dia (Socias | Company et af.,, 2003}, ya que
segln Spiegei-Roy y Alston (1979} se puede
realizar la seleccién para la floracién tardia
reuniendo altas necesidades en frio y altas
necesidades en calor, lo que se podria con-
seguir mediante el cruzamiento de cultiva-
res con valores extremos, en cuya descen-
dencia se podrian encontrar individuos con
grandes necesidades en frio, en calor o en
ambas. Los nuevos cultivares con altas nece-
sidades en calor pueden adaptarse a una
mayor amplitud de ambientes y pueden
producir buenas cosechas aun en afios o
localidades en las que las acumulaciones en
frio son limitadas (Citadin et &/, 2001). Unos
cultivares con una combinacion de altas
necesidades en frio y en calor, mostraran de
manera estable una floracidn tardia, aun-
que requeriran ambientes en los que se ase-
gure la acumulacién de sus necesidades en
frio para obtener buenas producciones.

Conclusién

La estimacién del final del reposo invernal
de un cultivar mediante el modelo de los
coeficientes de correlacion entre las tempe-
raturas invernales de periodos méviles de
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15 a 20 dias y las fechas de plena floracién,
resulta de gran utilidad en el calculo de sus
necesidades en frio y en calor. El buen ajus-
te de este modelo {Alonso et al, 2005)
demuestra que el calculo del final del repo-
so mediante las series temporales fenoldgi-
co-climaticas es adecuado para el almendro.
Con este método se puede evaluar un gran
nimero de cultivares y determinar los que
presentan con seguridad valores extremos
para poder ser utilizados en Jos programas
de mejora, ya gue el criterio de seleccion de
parentales sélo segun la fecha de floracion
mas tardia no asegura que estos parentales
presenten las mayores necesidades en frio y
en calor.
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