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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master plantea el estudio climatoldgico de 4 Cuencas hidrogréaficas
de la Peninsula Ibérica, especialmente en el analisis de los datos de temperatura que permiten
calcular el nimero de horas frio, uno de los parametros mas importantes a considerar en la
produccién de frutales de clima templado, y en este caso del almendro.

El estudio planteado analiza las variaciones climaticas existentes en las 4 Cuencas hidrogréficas
seleccionadas, en dos afios consecutivos en cuanto a la acumulacion de horas frio, y sus
consecuencias en el cultivo de variedades de almendro de floracion temprana, tardia y extra-
tardia, puesto que el conocimiento de las integrales térmicas y de las exigencias medioambientales
de este cultivo han determinado las regiones geograficas en las que es posible su cultivo y puede
resultar rentable. Los resultados de los requisitos de frio para romper la latencia fueron de 1650
horas frio (HF) para el modelo de Weimberger y 1440 horas frio (HF) para el modelo de Mota,
respectivamente. En principio, las variedades estudiadas no tienen ninguna limitacion en cuanto
a horas frio para ser cultivadas en las 4 Cuencas hidrogréaficas de estudio, ya que en todas ellas se
obtienen valores muy superiores a las necesidades de frio que requiere este cultivo.

La recomendacién final del material varietal que mejor se adapte a cada zona de estudio depende
también de las necesidades de calor de las variedades y de otros factores climaticos, en especial

las heladas primaverales y los dias con temperaturas superiores a 36°C.



ABSTRACT

This Master's Thesis proposes the climatological study of 4 hydrographic basins of the Iberian
Peninsula, especially in the analysis of temperature data that allow calculating the number of
chilling hours, one of the most important parameters to consider in the production of temperate
fruit trees, and in this case of the almond tree.

The proposed study analyzes the climatic variations existing in the 4 selected hydrographic basins,
in two consecutive years in terms of the accumulation of chilling hours, and their consequences
on the cultivation of early, late and extra-late flowering almond tree varieties, since the knowledge
of the thermal integrals and environmental requirements of this crop have determined the
geographical regions in which it is possible this crop and can be profitable. The results for
dormancy-breaking chilling requirements were 1650 chilling hours (HF) for the Weimberger
model and 1440 chilling hours (HF) for the Mota model, respectively. In principle, the varieties
studied do not have any limitation in terms of chilling hours to be grown in the 4 hydrographic
basins of study, since in all of them values well above the chilling needs required by this crop are
obtained.

The final recommendation of the varietal material best suited to each study area also depends on
the heat requirements of the varieties and other climatic factors, especially spring frosts and days

with temperatures over 36°C.
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1. INTRODUCCION

El almendro Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb es un arbol de la familia de las Rosaceas que se
adapta bien a climas de inviernos suaves y veranos calidos y secos, por esta razon, tiene una alta
tasa de rendimiento en zonas con clima mediterraneo debido a sus bajas necesidades de frio,
rapida entrada en vegetacion y alta tolerancia a las horas de calor y a la sequia (Felipe et al.,
2017). Sin embargo, aunque se adapta a la escasa disponibilidad de agua, en estas circunstancias,
se reduce considerablemente el crecimiento y la cantidad y la calidad de la cosecha.

El almendro, es un cultivo que necesita un régimen de lluvias que no afecte a la polinizacion
(finales de invierno a primavera), y que no sean muy frecuentes entre verano hasta la recoleccion
de frutos (verano-otofio), ya que el ambiente humedo favorece el desarrollo de enfermedades
(Felipe et al., 2017).

Como consecuencia de esta adaptacion y puesto que es un arbol con una alta capacidad productiva
y rentable, el almendro se ha extendido a diferentes zonas de cultivo, desde las antiguas
plantaciones en secano hasta las recientes plantaciones en regadio mas modernas y eficientes,
obteniendo cosechas considerables, logrando satisfacer el aumento de la demanda global y
abriendo nuevos mercados de la almendra.

Antiguamente, debido a su rusticidad, el almendro era cultivado en zonas templadas marginales
sin ningln manejo agrondémico, puesto que no se le buscaba rentabilidad a su produccion. La
aparicion de plantaciones bien manejadas y con técnicas de cultivo adecuadas, puso de manifiesto
su gran potencial productivo y se ha demostrado que el almendro puede ser un cultivo competitivo
cuando se dan las condiciones favorables que necesita y se maneja correctamente (Felipe et al.,
2017).

De la misma manera que sucede con otros cultivos lefiosos de zonas templadas, el almendro
presenta un periodo de latencia durante el invierno provocado por el descenso de la temperatura,
la reduccidn del fotoperiodo (el acortamiento del dia) y la disminucion de la intensidad luminica.
Segun Felipe et al (2017), el reposo invernal es el tiempo que transcurre desde la caida de las
hojas y parada vegetativa otofial, hasta el desborre y floracion o iniciacion de la actividad
vegetativa a finales de invierno o principios de primavera. A lo largo de esta etapa, los arboles
permanecen visualmente inactivos; se encuentran desprovistos de hojas, los ramos no crecen y
las actividades de la planta en su conjunto estan aparentemente paralizadas. Sin embargo, la
actividad biol6gica prosigue preparando la proxima floracion y entrada en vegetacion y algunos
procesos, entre los que se pueden citar la actividad radicular, la respiracion, transpiracion, o el
transporte vascular, permanecen activos (Fadon et al., 2018ab). Durante este periodo de tiempo,
el arbol debe cubrir unas necesidades térmicas que se han denominado como numero de horas
frio (HF), es decir, la exigencia invernal, que permitira romper la endolatencia. Al finalizar esta

fase, comienza la ecolatencia, en la que el desarrollo de las yemas depende especialmente de la
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acumulacién de calor (Alonso et al., 2005) considerandose su final como la apertura del 50% de
las flores (Tabuenca et al., 1972).

La fecha en la que se produce la floracién también depende de la variedad, modificando su
duracién segun la climatologia; asi, se ha observado que con temperaturas altas y dias soleados
este periodo se acorta, mientras que con temperaturas bajas y dias nublados se alarga (Felipe et
al., 2017). Por tanto, para que el almendro florezca se deben cumplir una serie de requisitos en la
acumulacién de horas frio y horas de calor que necesita el cultivo, siendo tradicionalmente
considerado como la especie frutal con la floracién més temprana. Por ello, resulta imprescindible
la vigilancia de los diferentes eventos climaticos que se pueden dar a lo largo del ciclo del
almendro, por los efectos que producen los cambios de temperatura sobre la fenologia de los
arboles. De modo que dichos sucesos climatoldgicos, englobando aqui todo cambio de
temperatura que adelante o retrase la etapa de floracién, como las heladas o el granizo, asi como
las condiciones para la aparicion de plagas y enfermedades, son motivos por los que la
climatologia es un factor determinante a la hora de estudiar el cultivo del almendro, puesto que
esta caracteristica delimitd su cultivo a regiones con bajo riesgo de heladas primaverales ya que
pueden producir la disminucion o pérdida de la cosecha (Felipe et al., 2017; Kester et al., 1990).
La temperatura base de este cultivo son los 4,5°C, temperatura a partir de la cual el crecimiento
se detiene. Ademas, cuando el almendro ha comenzado su actividad vegetativa, temperaturas
ligeramente inferiores a 0°C causan dafios importantes en los brotes, provocando la muerte de
yemas Y hojas jovenes. En floracién, temperaturas proximas a 0°C influyen negativamente en el
desarrollo de los érganos florales, provocando una mala polinizacién. En frutos jovenes pueden
causar dafios importantes (Alonso et al., 2010; Sakar et al., 2023).

En cuanto a las bajas temperaturas invernales, el almendro ha demostrado que puede soportar
temperaturas de hasta -25°C con pocos dafios si estas ocurren cuando el arbol se encuentra en
pleno reposo (Felipe et al., 2017).

En algunas zonas, la precocidad de la floracion y la maduracion les permite escapar de las fuertes
sequias durante el desarrollo del fruto, caracteristica ventajosa exclusivamente en zonas dénde no
se dan heladas tardias (Felipe et al., 2017). Asi, la mayoria de los programas de mejora del
almendro persiguen la obtencion de cultivares de floracién mas tardia para evitar los dafios
producidos por las heladas, floreciendo cuando las temperaturas son superiores y méas favorables
para los procesos de polinizacion y fecundacion (Kester y Asay, 1975).

La frecuencia de heladas afecta especialmente en las zonas de interior con clima continental,
llegando, en muchos casos, a anular la cosecha. En zonas costeras, también pueden darse heladas
en el momento de la floracién o inmediatamente después, aunque son menos frecuentes

igualmente pueden llegar a afectar seriamente la cosecha (Felipe et al., 2017).
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El conocimiento de estas fechas tiene una gran importancia para evitar dafios en la produccion,
ya que es conveniente que las dltimas heladas primaverales ocurran con anterioridad a la
floracion, por lo que una forma de disminuir el riesgo de dafios por este tipo de heladas es la
plantacién de variedades de floracion tardia y extra-tardia.

Se debe tener especial cuidado con las heladas primaverales ya que las yemas de flor son las mas
frecuentemente afectadas por estas bajas temperaturas, perjudicando también al ovario, los 6vulos
y la base del estilo en las flores que pueden llegar a congelarse y morir. Por otro lado, es muy
dificil que las heladas primaverales lleguen a afectar a la madera; si llega a darse el caso, las
flores, frutos y brotes estarian muertos (Felipe et al., 2017).

Las heladas suponen un factor de riesgo durante los primeros afios de la plantacion, ya que las
plantas jovenes carecen de sistema lefioso bien formado que las proteja y, no tienen la misma
cantidad de reservas que en su estado adulto (Felipe et al., 2017).

Las temperaturas elevadas, también afectan a la produccion del almendro. Estos valores suelen
registrarse en la época estival que es el periodo méas caluroso del afio y normalmente, en casi todo
el territorio espafiol, tiene una duracion de unos tres meses, aproximadamente desde mediados de
junio hasta principios de septiembre. Cuando los registros térmicos superan el rango de los 30-
35°C en ambientes secos y con alta insolacién, el almendro puede resultar afectado en su actividad
fotosintética; se produce la denominada parada vegetativa estival . Cuando las temperaturas son
muy desfavorables, por encima de los 40 °C, pueden ocasionar el asurado de hojas y brotes y
pueden provocar la deshidratacion, necrosis y caida de hojas, dafios en el fruto y quemaduras de
la madera (Dennis, 2003). Ademas, las temperaturas superiores al punto de compensacion
luminico provocan que la planta utilice sus reservas (fotorrespiracion oxidativa) y puede
producirse una marchitez temporal si se incrementa la transpiracién y hay escasez de agua
disponible (Dennis, 2003).

Existen algunos mecanismos de adaptacion que posibilitan controlar el estrés por temperaturas
extremas. En las zonas himedas se ha observado el aumento de la superficie foliar, alta tasa de
transpiracion, alta densidad y actividad de los estomas, elevada velocidad de la circulacién de la
sabia bruta. En las zonas secas, se produce un crecimiento radicular en profundidad,
almacenamiento de agua en 6rganos, reduccién de la superficie foliar y de la permeabilidad de
las capas epidérmicas, por lo tanto, de la actividad respiratoria y de la transpiracion.

Es poco frecuente y practicamente imposible que se den bajas temperaturas durante la época
estival, pero su aparicion podria causar riesgos para el rendimiento. La consecuencia mas grave
suele ser la disminucion de tamafio de los frutos, a lo que puede sumarse el retraso en las fechas
de maduracion y un menor desarrollo vegetativo (Dennis, 2003).

Asi mismo, en las plantaciones de regadio, el factor limitante es la insolacion. La insolacion se
define como la cantidad de energia que llega al frutal en forma de radiacion solar en un

determinado periodo de tiempo. La radiacion solar total recibida por una planta depende de la
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superficie foliar expuesta, pero el uso de esta radiacion depende de la eficiencia fotosintética de
la planta para utilizarla, asi como del indice de cobertura del suelo (funcién de la densidad de la
plantacion y de la conformacion y disposicion espacial en frutales) y de la relacién entre la
superficie y el volumen de frutales (Dennis, 2003). La radiacion extraterrestre que se recibe del
sol varia a lo largo del afio, siendo los principales motivos la latitud y la declinacion.
Finalmente, la radiacidn que percibe el almendro también estd determinada por factores fisicos
que crea el propio cultivo, produciéndose un gradiente de disponibilidad energética entre las
diferentes &reas de la planta. Esto provoca que la radiacion interceptada por la zona exterior e
interior del arbol sea diferente, llegando una menor cantidad de radiacion al interior de la
plantacién o del arbol. La radiacion fotosintéticamente activa es el 45% de la radiacion solar por
lo que es necesario realizar una poda adecuada para favorecer la entrada de luz entre los almendros
(Rohde y Bhalerao, 2007).

Uno de los principales efectos del cambio climatico sobre la fisiologia del almendro y, por tanto,
sobre su produccion, esta relacionado con la sequia y el régimen de heladas, puesto que una de
las mayores preocupaciones para los agricultores es la aparicion de heladas tardias que puedan
Ilegar a anular completamente la cosecha.

Teniendo en cuenta esta informacién, los continuos cambios que estan apareciendo a nivel
climético estan poniendo a prueba la versatilidad del almendro para adaptarse a las condiciones
de los préximos afios, por lo que un estudio exhaustivo de la climatologia de la zona es
fundamental para la eleccion de la variedad y del patron.

Asi, al tratarse de un cultivo cada vez mas demandado y en continua evolucion, este proyecto
resulta necesario para el sector agricola, ya que el estudio de nuevas regiones productoras es
determinante para el futuro de la almendra espafiola, puesto se requiere un aumento de la
produccién y se precisa una recomendacion de variedades con rendimientos superiores con las

gue poder optar a mejores precios y oportunidades de mercado.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es recomendar las variedades de almendro disponibles en la
actualidad del programa de Mejora Genética del CITA que se adapten mejor en diferentes
Cuencas hidrogréaficas de la Peninsula Ibérica en un escenario de cambio climatico.
Los objetivos especificos son:

- Diferenciar climatolégicamente 4 Cuencas hidrogréficas de la Peninsula Ibérica.

- Comprobar el modelo climatico que mejor se ajusta a las variedades de almendro del

CITA.
- Distinguir las variedades de almendro segln la probabilidad de helarse en las 4 Cuencas

analizadas.
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Todo ello se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS n°2 Hambre Cero, n°12

Produccion y consumo responsables y n°15 Vida de ecosistemas terrestres.

Meta 2.3 - duplicar la productividad agricola y los ingresos de los productores de
alimentos en pequefia escala, en particular las mujeres, los pueblos indigenas, los
agricultores familiares, los pastores y los pescadores, entre otras cosas mediante un
acceso seguro y equitativo a las tierras, a otros recursos de produccion e insumos,
conocimientos, servicios financieros, mercados y oportunidades para la generacion de
valor afiadido y empleos no agricolas.

Meta 2.4 - asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccidon de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccion,
contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptacién
al cambio climatico, los fenémenos meteorolégicos extremos, las sequias, las
inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra.
Meta 2.5 - mantener la diversidad genética de las semillas, las plantas cultivadas y los
animales de granja y domesticados y sus especies silvestres conexas, entre otras cosas
mediante una buena gestion y diversificacion de los bancos de semillas y plantas a nivel
nacional, regional e internacional, y promover el acceso a los beneficios que se deriven
de la utilizacion de los recursos genéticos y los conocimientos tradicionales y su
distribucién justa y equitativa, como se ha convenido internacionalmente.

Meta 12.2 - lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

Meta 15.5 - adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacion de los

habitats naturales, detener la pérdida de la diversidad bioldgica.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

Puesto que la seleccion de las variedades de almendro apropiadas para una zona determinada es

crucial para alcanzar niveles de produccién sostenibles, en este estudio se han escogido las

Cuencas hidrogréaficas de la Peninsula Ibérica, que abarcan casi el 50% del territorio.

Las cuencas seleccionadas has sido: Cuenca hidrografica del Ebro (vertiente Mediterranea),

Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir, Cuenca hidrogréafica del Tajo y Cuenca hidrogréfica de

Duero (todas ellas de la vertiente Atlantica). La localizacion de las estaciones meteoroldgicas se

representa en la Figura 1:
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Figura 1. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas en las cuatro Cuencas hidrograficas estudiadas.

1. Cuenca hidrografica del Ebro: Estacion meteorolégica de Zuera, Zaragoza

(Aragon).

Se ha tenido acceso a los datos de la estacion meteorolégica de Zuera situada en el entorno de

Zaragoza y cercana a la Finca experimental, cuya situacion geografica es la siguiente:

Coordenadas UTM ETRS89
Huso 30
X: 683.943
Y: 4.632.469
Altitud: 285 m

2. Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir: Estacién meteoroldgica de Cordoba
(Andalucia).

En este caso, se escoge aleatoriamente una estacién meteoroldgica de Andalucia, la de Cérdoba,
en el Valle del Guadalquivir, una zona que presenta los rasgos mas caracteristicos del clima

mediterraneo, cuyas coordenadas son las siguientes:

Coordenadas UTM ETRS89
Huso 30
X:341.399
Y:4.191.480
Altitud: 94 m
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3. Cuenca hidrogréfica del Tajo: Estacién meteoroldégica de Guadalupe, Caceres

(Extremadura).

El estudio climatico de la Cuenca hidrogréfica del Tajo se va a llevar a cabo mediante la
informacién obtenida de una estacion meteorolégica seleccionada aleatoriamente de la zona de
Extremadura, en concreto la estacion de Guadalupe en Caceres, proxima a dicho municipio, cuyas
coordenadas son las siguientes:
Coordenadas UTM ETRS89
Huso 30
X:301.341
Y: 4.373.252
Altitud: 18 m

4. Cuenca hidrogréafica del Duero: Estacion meteoroldgica de Aldearrubia, Salamanca
(Castillay Leon).

De la misma manera gque ocurre con Cordoba y Guadalupe, se elige al azar en Castilla y Ledn, la

estacién meteoroldgica de Aldearrubia en Salamanca, cuyas coordenadas son las siguientes:

Coordenadas UTM ETRS89
Huso 30
X:293.305
Y: 4.541.300
Altitud: 19 m

3.2 MATERIAL VEGETAL

Para la realizacién del estudio se han utilizado 7 variedades de almendro (‘D.Largueta’, ‘Guara’,
Soleta®, Isabelona® Felama®, Vialfas® y Diamar®) injertadas sobre 8 patrones (Garnem®,
Monegro®, GF-677, Garrigues, Rootpac® 20, Rootpac® R, Montizo y Cadaman).

En las variedades ‘Guara’, Soleta® e Isabelona® también se ha utilizado material vegetal
autoenraizado ‘in vitro’ (AUTO). Todas ellas pertenecientes a un ensayo que actualmente el CITA
mantiene en plantaciones en la Finca “El Vedado bajo del Horno™, que cuenta con instalaciones
agricolas y ganaderas para ensayos de varios proyectos del Centro de Investigacién y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragon (CITA). Se trata de una superficie de 322 ha, situada en el término
municipal de Zuera, rodeada por los términos de Lecifiena y San Mateo de Gallego.

A continuacidn, en las Tablas 1 y 2 se detallan brevemente algunas de las caracteristicas méas

importantes de las variedades y patrones de estudio.
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‘D.LARGUETA’
‘GUARA’

SOLETA®
ISABELONA®
FELAMA®
VIALFAS®
DIAMAR®

GARNEM®

MONEGRO®
GF-677
GARRIGUES

ROOTPAC® 20

ROOTPAC® R
MONTIZO

CADAMAN

=
H

Tabla 1. Caracteristicas de las variedades de estudio.
Fuente: Felipe et al (2017)

Temprana
Tardia

Semi-Tardia
Semi-Tardia
Semi-Tardia
Extra-Tardia
Extra-Tardia

Autégama
Autégama
Autégama
Autégama
Autégama
Autégama
Autégama

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Tardia
Muy Temprana
Tardia

Semi-Tardia
Semi-Tardia
Temprana
Temprana

Tabla 2. Caracteristicas de los patrones de estudio.
Fuente: Felipe et al (2017)

CITA-Zaragoza

CITA-Zaragoza
INRA

Agromillora Ibérica

Agromillora Iberia
CITA-Zaragoza

IFGO e INRA

Esparfia
Esparia
Francia

Espafia

Espafia
Esparfia

Hungriay

Francia

P.dulcis x P.persica

P.dulcis x P.persica
P.dulcis x P.persica

P.dulcis

P.besseyi x P.cerasifera

P.dulcis x P. cerasifera

P. insititia

P.persica

Escuela Politécnica
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28
35
33
33
30
25
24

Garfi x Nemared

Garfi x Nemared
Garfi x Nemared
P.dulcis
Cerezo silvestre x
Myrobalan

Almendro x Myrobalan
Pollizo de Murcia

P.davidiana

3.3ESTUDIO FENOLOGICO Y CALENDARIO DE FLORACION DE VARIEDADES
DE ALMENDRO EN LA CUENCA DEL EBRO

Durante la primavera del afio 2019 y 2020 se ha realizado el seguimiento fenoldgico de las

diferentes variedades de almendro en la Finca “El Vedado bajo del Horno”, siguiendo el estado

fenologico durante los meses de febrero y marzo.

En la Figura 2 se muestra la localizacion de las parcelas de la finca de estudio donde

semanalmente el personal del CITA llevo a cabo el seguimiento de floracion para el posterior

analisis.
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Figura 2. Situacion y coordenadas de la Finca “El Vedado bajo del Horno” en la provincia de

Zaragoza.
Fuente: SIGPAC

Los estados fenoldgicos del almendro se han definido siguiendo los criterios propuestos por

Felipe et al (2017). Los estados definidos corresponden a momentos concretos del desarrollo de

una yema de flor, la apertura de la flor y una vez polinizada, su posterior evolucion, crecimiento

y maduracion del fruto. Todos ellos se suceden durante el transcurso de un periodo anual de un

almendro:

A-
B-
C-

Boton floral en reposo: yema de invierno, sélo son visibles las bracteas externas.

Botdn hinchado: la yema se hincha produciéndose un progresivo aumento de tamafio.
Aparece el céliz: el boton sigue aumentado de tamafio y alargandose, se hacen visibles
los sépalos.

Aparece la corola; al proseguir el aumento de tamafio del boton, se van separando los
sépalos para dar paso a la corola cuyos pétalos permanecen todavia cerrados.

Los pétalos comienzan su apertura por el apice dejando ver los estambres cerrados y el
estigma. Estado muy breve de duracién en cada boton. Es el inicio de la antesis-.

Flor abierta: los pétalos se despliegan completamente, se produce la dehiscencia de los
estambres liberando al polen.

Caida de pétalos: al mismo tiempo el estilo y los estambres se marchitan y desecan.
Fruto cuajado: el ovario fecundado aumenta rapidamente de tamafio, provocando la rotura
del céliz hasta su total desprendimiento.

Fruto joven: fase de rapido crecimiento del fruto.
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J- Futo desarrollado: ha alcanzado practicamente el tamafio definitivo y se produce la
lignificacion del endocarpio (hueso) y la formacidn de los cotiledones.
K- Fruto dehiscente: la semilla estd madura, se inicia la dehiscencia del mesocarpio
(envoltura verde carnosa).
L- Madurez: fase de desecacion gradual del mesocarpio y del péndulo. Se produce la capa
de abscision entre fruto y pedunculo que facilitara el desprendimiento.
Todos estos estados fenoldgicos se completan cuando la planta ha acumulado una temperatura
concreta, por lo que es importante saber el momento en el que se acumula dicha temperatura, ya
que cuanto antes se acumule, antes completara cada uno de los estados y por tanto su ciclo vital

se acorta. Es aqui cuando entra en juego la forma de cuantificar esta acumulacién térmica.

3.4 ESTUDIO CLIMATICO

Todas las estaciones meteoroldgicas seleccionadas tienen registros térmicos facilitados por el
Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) y por la Oficina del Regante del Gobierno
de Aragdn de un periodo de 19 afios (2003 - 2022).

Los datos de temperaturas medias, temperaturas medias maximas y temperaturas medias minimas

guedan reflejados en el Anejo 1 de este trabajo.

3.5 CALCULO DE LAS NECESIDADES TERMICAS DEL ALMENDRO

Existen varios modelos matematicos para calcular la acumulacion de frio y de calor, Gtiles para
predecir los impactos del cambio climatico y fundamentales para delinear medidas de mitigacién
y adaptacion. Debido a que en las proximas décadas se prevé un aumento de la temperatura,
resulta imprescindible conocer el impacto que pueden tener estos cambios en el almendro puesto
que ponen en riesgo el crecimiento y el desarrollo fisioldgico del cultivo. Es decir, son parametros
Gtiles para los productores porque indican la posibilidad de condiciones insuficientes de frio y

exceso de calor durante la vida del cultivo (Freitas, 2023).
3.5.1 MODELOS DE ESTIMACION DE FRIO ACUMULADO

Segun estudios realizados en varias especies frutales de hueso (Fadon et al., 2020b; Rodrigo et
al., 2020b; Rodriguez et al., 2018) se han aplicado diferentes modelos para cuantificar el frio
acumulado util para satisfacer las necesidades de frio. Los tres métodos mas utilizados en la
bibliografia para el calculo de las horas frio son: ‘Horas de frio’ (HF) por debajo de 7°C segln
(Weimberger, 1950), ‘Unidades de frio” (UF) segun el modelo Utah tradicional (Richardson et
al., 1974) y como ‘Porciones de frio’ (PF) segun el denominado modelo “Dinamico” (Fishman et
al., 1987).

10
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- El modelo de horas bajo 7°C de Weimberger define una ‘Hora de frio’ (HF) como una
hora con temperaturas entre 0y 7,2°C.
- El' modelo de Utah propone el uso de ‘Unidades de frio’ (UF), que se calculan a partir de
pesos de efectividad de enfriamiento asignados a distintos rangos de temperatura, donde
la eficiencia Optima para la acumulacion de unidades de enfriamiento esta entre 2,5 y
9,1°C. Las temperaturas fuera de ese rango tienen eficiencias mas bajas y las temperaturas
superiores a 15,9°C penaliza la acumulacion de frio restando unidades de frio. Se utilizan
los pesos de Richardson et al., (1974), que son los mas utilizados, pero existen otras
versiones con valores de acumulacion de frio modificados para diferentes rangos.
- El modelo dinamico es el mas complejo y define el uso de ‘Porciones de frio’ (PF) que
se acumulan a través de un proceso de dos pasos basado en la diferente efectividad del

ciclo de temperaturas bajas y altas.

En estos dos Gltimos métodos (UF y PF) se utilizan temperaturas horarias, mientras que en el
método de Weimberger (HF) se trabaja con temperaturas diarias.

El empleo de diferentes métodos para la determinacion de las necesidades de frio permite conocer
diferentes correlaciones entre ambos, aunque en el almendro hay menos estudios que en otras
especies frutales.

En estudios llevados a cabo en el albaricoque, estos modelos de cuantificacidn de frio no tienen
una equivalencia directa y no se aprecian diferencias significativas entre los modelos de
estimacion de las necesidades de frio, por lo que se concluye que cualquiera de los tres métodos
de célculo es idéneo para estimar las necesidades de frio en variedades de este cultivo.
Actualmente, en almendro no existen tantos estudios comparativos. Asi pues, los resultados de
las horas frio dependen especialmente de la localizacion de la finca donde se encuentra el material

vegetal, latitud, distancia al mar y otros factores.

3.5.1.1 CALCULO DEL NUMERO DE HORAS FRIO

El computo de horas frio se puede realizar mediante diferentes métodos de célculo, ya sean
directos o indirectos. EI método directo se basa en los registros del termégrafo, pero poco se usa
en nuestro pais debido a la falta de este instrumento en las estaciones meteorolégicas. En este
trabajo, al disponer de datos de temperatura diarios y no horarios y debido al inconveniente que
presenta el método directo, se utiliza la correlacién de Weimberger y la correlacién de Mota

mediante los siguientes métodos de calculo:

11
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a) Correlacién de Weimberger

La estimacién del nimero de horas frio mediante este método parte de la media de temperaturas
medias de diciembre y enero.

Tabla 3. Datos para la correlacion de Weimberger.

CALCULO HORAS - FRIO 13,2 450
1600
12,3 550
1400
1200 11,4 650
‘E 1000 10,6 750
‘; 800 y=-129,92x +2139.4
£ R*=10,9968 s HF 9,8 850
5 600 . 9 950
400 — Lineal (HF)
200 83 1.050
0 : : . 7,6 1.150
0 5 10 15 6.9 1.250
Temperaturas
6,3 1.350

b) Correlacién de Mota
El nimero mensual de horas frio se determina con la siguiente férmula:
y =485,1 — 28,52x

Siendo:

y = nimero mensual de horas bajo 7° C.

X = temperatura media mensual de noviembre, diciembre, enero y febrero.
Conocido el nimero de horas frio por un determinado método se puede determinar si el cultivo
estudiado esta ubicado de manera correcta en funcion de sus requerimientos térmicos, asi como
si es posible introducir nuevas variedades cuyos requerimientos de frio se ajustan a las
caracteristicas climaticas de la region. Estos calculos pueden variar segun el modelo utilizado
para el estudio.

3.5.2 PREDICCION DEL NUMERO DE HORAS DE CALOR

Es importante que el nimero de horas frio se complemente con la acumulacién de unas horas de
calor, ya que es un requisito necesario para romper la ecodormancia, experimentada cuando las
temperaturas son desfavorables para el crecimiento del cultivo (Dennis, 2003). La relacién entre
ambos factores condiciona el sabor, el tamafio y la calidad del fruto, por lo que es importante de
cara a la produccion y comercializacion de la almendra.

El método descrito por Richardson et al (1975), la prediccion del nimero de horas de calor

(grados hora de crecimiento, GDH) desde el final de la latencia hasta la plena floracion, se estima

12
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como la media de la acumulacién de grados Celsius hora de crecimiento, desde la fecha de
transicion estimada hasta la fecha de plena floracion (F50) de cada cultivar para cada una de las
estaciones de estudio. Un GDH se define como 1 h a una temperatura 1°C por encima de la
temperatura base de 4,5°C. Las GDH se calculan restando 4,5 °C de cada temperatura horaria
entre 4,5y 25 °C. Todas las temperaturas superiores a 25 °C se suponen iguales a 25 °C; por
tanto, la mayor acumulacion para cualquier hora es de 20,5 GDH (Amer, 2005).

Al no disponer de los datos horarios necesarios para la utilizacion de este método, en primer lugar
las necesidades de calor se determinaran como el sumatorio de las temperaturas maximas y
minimas diarias (Grados-dia de Crecimiento, GDD) desde el final del reposo invernal hasta la
plena floracion (Tabuenca et al., 1972). Este método puede quedar ya en desuso y mas
recientemente en el computo de las necesidades de calor se utilizan las temperaturas maximas y
minimas diarias teniendo también en cuenta el 0 de crecimiento del almendro, segln la expresién
descrita por Sakar et al (2023).

n
GDD = 2 [Tmin ‘|2' Tmax] _ Tb
1

Siendo:
¥ la suma entre el dia 1 y n desde el final del reposo invernal hasta la plena floracion;
T max= temperatura maxima diaria, T min= temperatura minima diaria y Th= temperatura base

para el desarrollo del almendro (4,5°C).

3.6 TEMPERATURAS ESTIVALES

En los métodos de computo de las necesidades calor de esta especie, todas las temperaturas
superiores a 25°C se consideran de efecto igual a 25°C, sin embargo se ha descrito que la
temperatura méaxima critica para el almendro es de 36°C o superior, temperatura que promueve
un crecimiento lento y prematuro y que ademas puede provocar estrés por calor, disminuyendo
los valores de GDH/dia (Anderson, 1986; Freitas, 2023).

En cada una de las estaciones meteorolégicas seleccionadas, en cada afio de la serie estudiad, se
ha contado el nimero de dias con T2 > a los 36°C. Posteriormente se ha realizado un analisis de

tendencia de la evolucidn de las altas temperaturas en la serie temporal de datos climaticos.

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Después de comprobar la normalidad y homocedasticidad de los datos obtenidos se ha realizado
un analisis de varianza (ANOVA) para determinar el efecto de la Cuenca (situacion geografica)
sobre los parametros analiticos estudiados. La diferencia entre las medias se ha evaluado con el
test que expresa la minima diferencia significativa (PLSD) de Fisher con una significatividad de

p <0,05. Para determinar la tendencia de los datos térmicos en una serie temporal se ha aplicado
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la correlacién, no paramétrica, de Mann-Kendall. Para ello se ha utilizado el programa estadistico
Statview (SAS institute inc.).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 HORAS FRIO, REGIMEN DE HELADAS Y TEMPERATURAS MAXIMAS
ESTIVALES EN LAS DIFERENTES CUENCAS

Los valores de temperatura son los datos de mayor interés a la hora de estudiar la viabilidad de
un cultivo en una determinada area geogréafica, ya que en funcion de ellos se elegiran las
variedades, en este caso de almendro que mejor se adapten a cada zona. Los parametros mas
habituales que se tienen en cuenta en el contexto diario son la temperatura media, Util para calcular
el nimero de horas frio y las temperaturas maximas y minimas, de gran importancia, tanto por la
resistencia al frio invernal que presenta el almendro como por los dafios que se pueden originar
por heladas.

No obstante, también hay que considerar que a escala local los principales factores que modulan

pardmetros climaticos son el relieve y la topografia (Felipe et al., 2022).

1. Cuenca hidrografica del Ebro: Estacion meteorolégica de Zuera, Zaragoza

(Aragon).

La Cuenca hidrogréafica del Ebro se caracteriza por una temperatura media anual de 14,85°C. Las
temperaturas minimas, se registran en los meses de diciembre, enero y febrero, con una minima
anual de 8,45°C (Tabla 4).

Tabla 4. Temperaturas promedio en el periodo 2003-2022 de la estacion meteorolégica de Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

ENERO | 556 10,95
FEBRERO |[W16,96 13,94
MARZO 10,10 17,17

ABRIL 13,69 20,05
MAYO 18,01 25,18 10,18
JUNIO 22,70 3102 14,50
JuLlo 25,850 88,60 16,68

AGOSTO  [2450 0 8261 16,67

SEPTIEMRBE 20,51 28,56 13,94
OCTUBRE 15,59 22,77
NOVIEMBRE 9,60 15,45
DICIEMBRE |[INS6een 10,90
MEDIA
ANUAL 14,85 21,85 8,45

No son preocupantes las bajas temperaturas estivales ya que no se dan valores lo suficientemente
bajos para que puedan ocasionar inconvenientes en el desarrollo del cultivo del almendro.
Respecto a las altas temperaturas estivales, en la Cuenca del Ebro, como se puede observar en la

Tabla 5, éstas se dan ocasionalmente en los meses de verano.
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Tabla 5. Temperaturas estivales en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

JUNIO 34,11
JULIO 36,42
AGOSTO 35,10
SEPTIEMBRE 32,47

a) Correlacion de Weimberger

La media de las temperaturas medias de los meses de enero y diciembre segun los datos recogidos
en la Oficina del Regante en el periodo 2003-2022 es de 5,62°C por lo que se llega a un resultado
de 1.409 horas frio.

b) Correlacion de Mota
Si se usa este método para dicho calculo se llega a un nimero total de 1.147 horas frio.

Si se hace un estudio temporal (2003 al 2022) de la acumulacién de horas frio por afio para ver
que tendencia presenta (Tabla 6 — Figura 3), en el caso de la Cuenca del Ebro, practicamente este
computo se mantiene constante, sin embargo cuando se utiliza la correlacién de Weimberger, se

observan cambios mas notables.

Tabla 6. Tendencia del nUmero de horas frio en la estacion meteoroldgica de Zuera.

ANO N° DE HORAS FRIO ANO N° DE HORAS FRIO
2003 1.517,73 2003 1.221,13
2004 1.450,82 2004 1.214,57
2005 1.540,47 2005 1.215,14
2006 1.552,16 2006 1.194,60
2007 1.287,77 2007 1.148,40
2008 1.432,64 2008 1.231,96
2009 1.526,83 2009 1.227,11
2010 1.464,47 2010 1.187,19
2011 1.384,56 2011 1.067,40
2012 1.299,47 2012 1.063,78
2013 1.522,28 2013 1.208,86
2014 1.207,22 2014 1.024,62
2015 1.374,17 2015 1.136,42
2016 1.491,75 2016 1.197,45
2017 1.521,63 2017 1.212,85
2018 1.168,25 2018 1.063,12
2019 1.287,77 2019 1.073,68
2020 1.433,28 2020 1.077,38
2021 1.341,69 2021 1.057,14
2022 1.376,77 2022 1.025,76
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Figura 3. Tendencia del nimero de horas frio en la estacidn meteoroldgica de Zuera (Zaragoza).

En cuanto a las temperaturas inferiores a 0°C con peligro para la produccion (Tabla 7), segun los
datos obtenidos por la Oficina del Regante, se observa cémo las primeras y ltimas heladas se

dan en los meses de diciembre, enero, y ocasionalmente, en febrero.

Tabla 7. Temperaturas < 0° en Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

2003 13/01/2003 30/12/2003
2004 03/01/2004 27/12/2004
2005 15/01/2005 29/12/2005
2006 22/01/2006 30/12/2006
2007 27/01/2007 29/12/2007
2008 03/02/2008 01/12/2008
2009 06/02/2009 30/12/2009
2010 25/01/2010 30/12/2010
2011 02/01/2011 28/12/2011
2012 09/01/2012 31/12/2012
2013 03/01/2013 31/12/2013
2014 01/01/2014 31/12/2014
2015 01/01/2015 30/12/2015
2016 20/01/2016 31/12/2016
2017 01/01/2017 25/12/2017
2018 08/01/2018 31/12/2018
2019 01/01/2019 28/12/2019
2020 02/01/2020 31/12/2020
2021 04/01/2021 01/12/2021
2022 02/01/2022 01/12/2022
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El atlas climatico de Aragon (2019) determina que en la zona de Zuera el nimero medio de dias

con heladas oscila entre los 40-50 dias.

2. Cuenca hidrogréafica del Guadalquivir: Estacion meteoroldgica de Cordoba
(Andalucia).

La temperatura media anual de Cérdoba en los afios de estudio es 18,44°C (Tabla 8). En esta zona
de Andalucia, las temperaturas minimas también se dan en los meses de diciembre, enero y
febrero con una media minima de 11,07°C, algo superiores en comparacion con la estacion de
Zuera.

Tabla 8. Temperaturas promedio en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de Cérdoba.

Fuente: SIAR
ENERO NSO 14,79 312
FEBRERO 110,400 16,76 455
MARZO 12,84 19,77 6,83
ABRIL 15,80 22,60 9,70
MAYO 20,11 27,74 12,58
JUNIO  [24 81 Is2ig9 16,40
JuLio 2809 8678 18,83
AGOSTO 27,94 38652 19,22
SEPTIEMRBE 2380 | 3144 16,81
OCTUBRE 18,77 25,98 12,98
NOVIEMBRE 12,35 18,81 7,36
DICIEMBRE [N01200 15,55 . 450
MEDIA
ANUAL 18,44 25,00 11,07

En general, las temperaturas son mas altas que en la estacion meteorolégica de Aragdn y tampoco
se darian problemas ocasionados por las temperaturas estivales bajas.
Las temperaturas maximas se registran en la época estival, en los meses de junio a septiembre

llegando a los 40°C en el mes de julio (Tabla 9).

Tabla 9. Temperaturas medias de las maximas en el periodo 2003-2022 de la estacién meteorolégica

de Cordoba.

Fuente: SIAR
JUNIO 35,90
JULIO 40,02
AGOSTO 38,46
SEPTIEMBRE 33,18

a) Correlacién de Weimberger

La media de las temperaturas medias de los meses de enero y diciembre segin los datos recogidos
en el SIAR en el periodo 2003-2022 es de 8,7°C por lo que llegamos a un resultado de 1.009 horas
frio.
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b) Correlacién de Mota

Si se usa este método para dicho calculo se llega a un nimero total de 804 horas frio.

En el estudio de la acumulacién de horas frio por afio en esta zona de Andalucia, (Tabla 10 —
Figura 4) la tendencia es constante, apreciandose un pico entre los afios 2015 y 2017 segun la
correlacion de Weimberger y un ligero aumento entre los afios 2017 y 2019 segun la correlacion
de Mota.

Tabla 10. Tendencia del nimero de horas frio en la estacion meteoroldgica de Cérdoba.

ANO N° DE HORAS FRIO ANO N° DE HORAS FRIO
2003 998,05 2003 795,32
2004 970,12 2004 804,45
2005 1.177,99 2005 984,12
2006 1.130,57 2006 845,23
2007 1.109,78 2007 848,08
2008 1.044,17 2008 840,38
2009 1.005,20 2009 781,92
2010 972,72 2010 816,71
2011 1.007,15 2011 802,17
2012 1.097,44 2012 911,68
2013 1.090,95 2013 938,78
2014 1.078,60 2014 788,19
2015 1.030,53 2015 823,84
2016 779,14 2016 678,39
2017 1.108,48 2017 809,30
2018 985,71 2018 840,67
2019 924,00 2019 771,94
2020 936,34 2020 645,02
2021 946,08 2021 760,24
2022 806,42 2022 621,64
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Figura 4. Tendencia del nimero de horas frio en la estacion meteoroldgica de Cérdoba (Cérdoba).
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Con ayuda de la Tabla 11 se puede observar que el mayor riesgo de heladas se produce en enero,

aunque también pueden darse menos frecuentemente en los meses de febrero y marzo en plena

floracion.

Segln la Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul de la Junta de
Andalucia (2016), en Cordoba hay una probabilidad de 2 a 20 dias de heladas al afo.

Tabla 11. Temperaturas < 0° en Cordoba.
Fuente: SIAR

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

11/01/2003
19/01/2004
07/01/2005
04/01/2006
06/01/2007
24/03/2008
08/01/2009
08/01/2010
31/01/2011
01/01/2012
06/01/2013
07/01/2014
01/01/2015
17/02/2016
09/01/2017
09/01/2018
02/01/2019
12/01/2020
02/01/2021
09/01/2022

02/02/2003
31/12/2004
18/12/2005
23/12/2006
16/12/2007
26/12/2008
20/12/2009
17/12/2010
31/12/2011
03/12/2012
30/12/2013
31/12/2014
24/11/2015
12/03/2016
19/12/2017
31/12/2018
17/11/2019
31/12/2020
04/12/2021
15/02/2022

3. Cuenca hidrograéfica del Tajo: Estacion meteoroldgica de Guadalupe, Caceres

(Extremadura).

En la tercera zona estudiada, las temperaturas minimas también aparecen en los meses de

diciembre, enero y febrero, con una media minima anual de 11,82°C, valor muy similar a la

estacion andaluza. La temperatura media anual de estos afios ha sido 15,62°C.
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Tabla 12. Temperaturas promedio en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Guadalupe.
Fuente: SIAR

MESES TeMEDIA (°C) T*MAXIMA (°C) T2 MINIMA (°C)

ENERO
FEBRERO

5,24

MARZO 6,74
ABRIL 9,14
MAYO 12,99
JUNIO 16,73

JuLIO 20,47
AGOSTO 20,46
SEPTIEMRBE | 2182 2672 17,85

OCTUBRE | 16,98 | 20,86 14,10
NOVIEMBRE 13,83 | 7,84

DICIEMBRE 11,24
MEDIA
ANUAL 15,62 19,65 11,82

En cuanto a las bajas temperaturas estivales, con temperaturas parecidas a las de la estacion

meteoroldgica de Cdrdoba, tampoco es preocupante para el correcto desarrollo del almendro.
A cerca de las altas temperaturas estivales, en esta zona, como se puede observar en la Tabla 13,

estas maximas se dan puntualmente en el mes de junio y mas frecuentemente en julo y agosto.

Tabla 13. Altas temperaturas estivales en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Guadalupe.
Fuente: SIAR

MES T° MAXIMA (°C)
JUNIO | 30,74

JULIO | 35,02
AGOSTO | 34,07

a) Correlacién de Weimberger

La media de las temperaturas medias de los meses de enero y diciembre segin los datos recogidos

en el SIAR en el periodo 2003-2022 es de 7,77°C por lo que llegamos a un resultado 1.139 de
horas frio.

b) Correlacion de Mota
Si se usa este método para dicho calculo se llega a un nimero total de 954 horas frio.

Como se puede observar en la Tabla 14 y la Figura 5, es el caso donde la acumulacion del nimero

de horas frio presenta mas cambios, con incrementos y descensos aleatorios entre los diferentes
afos de estudio.
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Tabla 14. Tendencia del nimero de horas frio en la estaciéon meteorolégica de Guadalupe.

ANO N° DE HORAS FRIO ANO N° DE HORAS FRIO
2003 1.159,80 2003 971,58
2004 1.212,42 2004 961,88
2005 1.113,68 2005 937,35
2006 1.139,67 2006 965,59
2007 1.119,53 2007 929,94
2008 1.106,54 2008 970,43
2009 1.374,82 2009 1.032,61
2010 1.326,75 2010 1.159,24
2011 1.231,26 2011 973,57
2012 1.135,77 2012 1.013,21
2013 1.209,17 2013 1.081,09
2014 1.126,02 2014 1.008,65
2015 907,76 2015 838,67
2016 1.025,34 2016 950,76
2017 1.178,64 2017 918,53
2018 1.060,41 2018 999,53
2019 933,74 2019 855,21
2020 1.187,74 2020 822,70
2021 1.113,68 2021 945,34
2022 931,14 2022 754,82
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Figura 5. Tendencia del nimero de horas frio en la estacién meteoroldgica de Guadalupe (Céaceres)

Haciendo mencion del régimen de temperaturas que podrian provocar heladas primaverales
(Tabla 15), este caso trata de una zona en la que este pardmetro no supone un problema grave
para la plantacion de almendro, puesto que ocurren ocasionalmente a lo largo de los meses de

enero, febrero y diciembre.
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Tabla 15. Temperaturas < 0° en Guadalupe.

Fuente: SIAR
2003 01/01/2003 03/01/2003
2004 16/01/2004 18/01/2004
2005 04/02/2005 16/02/2005
2006 - -
2007 - -
2008 06/03/2008 26/12/2008
2009 07/01/2009 27/12/2009
2010 07/01/2010 15/02/2010
2011 - -
2012 02/02/2012 30/12/2012
2013 24/02/2013 13/03/2013
2014 - -
2015 17/01/2015 08/02/2015
2016 - -
2017 18/01/2017 19/01/2017
2018 07/02/2018 08/02/2018
2019 - -
2020 05/12/2020 06/12/2020
2021 02/01/2021 12/01/2021
2022 - -

4. Cuenca hidrogréafica del Duero: Estacion meteoroldgica de Aldearrubia,
Salamanca (Castilla y Leon).
La temperatura media anual es de 12,25°C, valor inferior a las tres estaciones meteorolégicas
anteriores. Esta zona de Extremadura es la zona mas fria estudiada, presentando las temperaturas
minimas también en los meses de diciembre, enero y febrero, incluso en noviembre y marzo, con

una media anual en las temperaturas minimas durante estos afios de 5,25°C.
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Tabla 16. Temperaturas promedio en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Aldearrubia.

Fuente: SIAR

MESES TEMEDIA (°C) T:MAXIMA (°C) | T*MINIMA (°C)

ENERO 8,89 000
FEBRERO NG 11,52 I ¥
MARZO 14,00
ABRIL 16,72
MAYO 14,19 21,17
JUNIO | 10,15
JULIO | 11,61
AGOSTO = 2000 29830
SEPTIEMRBE | 16,37 2523
OCTUBRE = 20,19
NOVIEMBRE 12,74
DICIEMBRE 2SN 9,59
MEDIA
ANUAL | 12,25 | 19,71 | 5,25

A diferencia del resto de estaciones estudiadas, en este caso, las bajas temperaturas estivales
referenciadas en la Tabla 17, podrian tenerse en cuenta debido a que los valores obtenidos son

mas bajos que los que se dan habitualmente en estos meses.

Tabla 17. Bajas temperaturas estivales en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de

Aldearrubia.

Fuente: SIAR
JUNIO | 7,79
JULIO | 9,81
AGOSTO | 9,81
SEPTIEMBRE | 6,49

Respecto a las temperaturas estivales altas, aunque es la estacion estudiada mas fria, también se
deben tener en cuenta ya que aparecen los valores reflejados en la Tabla 18, muy puntualmente

en el mes de junio y con valores también bajos, en los meses de julio y agosto.

Tabla 18. Altas temperaturas estivales en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de

Aldearrubia.

Fuente: SIAR
JUNIO | 30,00
JULIO | 33,40
AGOSTO | 31,96

a) Correlacion de Weimberger

La media de las temperaturas medias de los meses de enero y diciembre segin los datos recogidos
en el SIAR en el periodo 2003-2022 es de 3,77°C por lo que llegamos a un resultado de 1.649
horas frio.

b) Correlacién de Mota

Si se usa este método para dicho calculo se llega a un nimero total de 1.395 horas frio.
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La acumulacién del namero de horas frio tiende a ser constante con una ligera disminucion en
estos dos Ultimos afios, presentando, ademas, dos picos entre los afios 2007 y 2009, y 2016y 2018

segun la correlacion de Weimberger (Tabla 19 — Figura 6).

Tabla 19. Tendencia del nUmero de horas frio en la estacion meteoroldgica de Aldearrubia.

ANO N° DE HORAS FRIO ANO N° DE HORAS FRIO
2003 1.752,24 2003 1.462,12
2004 1.645,70 2004 1.435,03
2005 1.513,19 2005 1.251,07
2006 1.623,62 2006 1.369,14
2007 1.433,93 2007 1.299,27
2008 1.927,63 2008 1.547,39
2009 1.646,35 2009 1.368,00
2010 1.639,21 2010 1.456,99
2011 1.685,33 2011 1.399,66
2012 1.738,60 2012 1.540,83
2013 1.751,59 2013 1.510,03
2014 1.593,09 2014 1.319,80
2015 1.691,18 2015 1.451,00
2016 1.498,89 2016 1.330,64
2017 1.854,88 2017 1.477,52
2018 1.611,92 2018 1.410,78
2019 1.691,18 2019 1.395,67
2020 1.574,25 2020 1.253,07
2021 1.652,20 2021 1.372,85
2022 1.450,82 2022 1.255,92
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Figura 6. Tendencia del nimero de horas frio en la estacion meteoroldgica de Aldearrubia
(Salamanca).

En esta ultima estacion, (Tabla 20), se observa que en, practicamente todos los dias desde
mediados de octubre hasta mediados de abril se pueden producir heladas, siendo relevante para
la produccion las heladas primaverales por lo que es un factor muy importante a tener en cuenta

en esta zona.
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Tabla 20. Temperaturas < 0° en Aldearrubia.

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Fuente: SIAR

05/01/2003
06/01/2004
01/01/2005
07/01/2006
06/01/2007
01/01/2008
05/01/2009
06/01/2010
10/01/2011
01/01/2012
01/01/2013
10/01/2014
01/01/2015
12/01/2016
01/01/2017
01/01/2018
01/01/2019
01/01/2020
01/01/2021
01/01/2022

31/12/2003
30/12/2004
31/12/2005
25/12/2006
22/12/2007
29/12/2008
27/12/2009
27/12/2010
31/12/2011
30/12/2012
30/12/2013
31/12/2014
30/12/2015
31/12/2016
26/12/2017
31/12/2018
31/12/2019
31/12/2020
31/12/2021
28/12/2022

y

Escuels Politécnica
Superior - Huesca
Universidad Zaragoza

La acumulacion de horas frio en las 4 Cuencas hidrogréaficas de estudio oscila entre

aproximadamente 800 y 1700 (Figura 7), no es un factor limitante para el cultivo del almendro

en ninguna de las zonas geograficas puesto que segin Rohde y Bhalerao (2007), las horas

requeridas para este frutal oscila entre 200 y 500.
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Figura 7. Acumulacion de horas frio en las Cuencas hidrograficas estudiadas.

Considerando el nimero de horas frio, se observa que existen diferencias altamente significativas
(p<0,0001) entre las cuencas estudiadas. La cuenca del Duero es la zona geografica que presenta
un numero significativamente mayor de horas frio y la cuenca del Guadalquivir es la zona que
registra un namero significativamente inferior de este valor. Las cuencas del Tajo y el Ebro
registran valores intermedios (Figura 8). También se puede observar que el método de
Weimberger ofrece valores menos variables en condiciones climaticas mas calidas que los que se

obtiene con la correlacion de Mota (Figura 9).
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Figura 8. Diagrama de cajas del nUmero de horas frio por Cuenca hidrografica representando las
minimas, medias, maximas y valores atipicos. Letras diferentes indican diferencias significativas en
el valor medio de este parametro segun la localidad (p<0,05).
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Figura 9. Diagrama de cajas del nUmero de horas frio por Cuenca hidrogréafica representando las
minimas, medias, maximas y valores atipicos. Letras diferentes indican diferencias significativas en
el valor medio de este parametro segun la localidad (p<0,05).

En la figura 10 se representa la variacion del niamero de horas frio del periodo 2019/2020, respecto
a la media mensual obtenida en el periodo 2003/2022. Se ha estimado que la fase de enfriamiento
esta comprendida entre los meses de octubre y mayo, cumpliéndose el requisito de frio entorno a

enero/febrero y extendiéndose hasta mayo en las zonas mas célidas (Freitas et al., 2023).
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Figura 10. Diferencia entre el valor medio de horas frio de 2019/2020 respecto a la media de la serie
en las Cuencas hidrograficas estudiadas.

Valores positivos (por encima del 0) indican que durante el periodo 2019/2020 ha aumentado el
frio (octubre, noviembre, enero y abril) segun las estaciones. En cambio en diciembre, febrero,

marzo y abril en algunas estaciones ha hecho mas calor que la media del periodo 2003/2022.
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En las Cuencas hidrogréaficas del Tajo y del Duero, hay que tener especial cuidado en el mes de
abril, ya que en este mes se presenta un mayor riesgo de heladas primaverales al obtenerse valores
mas altos en estos dos ultimos afios (2019/2020) en comparacion con la media de todo el computo

de datos de la serie.

4.2 NECESIDADES DE CALOR DE LAS VARIEDADES DE ESTUDIO EN LAS
CUENCAS SELECCIONADAS

En cuanto a las necesidades de calor para florecer, aungue tienen una menor incidencia en la
capacidad de adaptacién de una variedad, su conocimiento nos brinda mayores posibilidades en
su manejo. Asi, variedades con pocas necesidades de frio podrian ser cultivadas en &reas
relativamente frias si tienen elevadas necesidades de calor para florecer (Citadin et al., 2001).
Las necesidades de calor se determinan como el sumatorio de las temperaturas maximas y
minimas diarias desde el final del reposo invernal (estado fenolégico B) hasta la plena floracion
(estado fenoldgico F).

Estos resultados han sido hallados a partir del exhaustivo seguimiento fenolégico llevado a cabo
por el CITA durante los afios 2019 y 2020, y cuyas fechas de muestreo se muestran en la Tabla
21 y en el Anejo 2. En cada una de estas fechas se anotd el porcentaje visible en los diferentes
estados fenoldgicos, teniendo en cuenta los estados fenoldgicos B y F para el calculo de las
necesidades de calor realizando posteriormente una correlacion con las temperaturas durante este

periodo obtenidas en el estudio climatico.

Tabla 21. Fechas de seguimiento para la floracion.

10F — 10 de febrero

10F — 10 de febrero
21F — 21 de febrero
1M — 1 de marzo
8M — 8 de marzo
18M — 18 de marzo
25M — 25 de marzo

21F — 21 de febrero
25F — 25 de febrero
6M — 6 de marzo
10M — 10 de marzo
19M — 19 de marzo
26M — 26 de marzo
2A — 2 de abril

En las siguientes tablas (Tabla 22 a Tabla 35) se detallan las necesidades de calor de cada variedad
en funcion del patrén en la Cuenca hidrogréfica del Ebro, resultados obtenidos con el método de
Tabuenca (1975) y el método de Sakar (2023).
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‘ VARIEDAD ‘

‘GUARA’

‘D. LARGUETA’

GARNEM®

MONEGRO®

GF-677
GARRIGUES

ROOTPAC® 20

ROOTPAC® R

MONTIZO
CADAMAN

ANO 2019

Tabla 22. Necesidades de calor de la variedad ‘D.Largueta’.

VARIEDAD PATRONES E.F (B)

70% 10F

70% 10F

60% 10F
50% 10F

40% 10F

85% 10F

100% 10F
70% 10F

E.F (F)
90% 1M

90% 1M

80% 1M
95% 1M

100% 1M

90% 1M

85% 1M
75% 1M

GDD TABUENCA

359,92°C
359,92°C

359,92°C
359,92°C

359,92°C
359,92°C

359,92°C
359,92°C

Tabla 23. Necesidades de calor de la variedad ‘Guara’.

PATRONES

GARNEM®

MONEGRO®

GF-677
GARRIGUES

ROOTPAC® 20

ROOTPAC® R

MONTIZO
CADAMAN

VARIEDAD AUTOENRAIZADA

E.F (B) ‘ EF (F)

65% 25F

80% 25F

85% 25F
60% 25F

75% 25F

90% 25F
100% 25F
100% 25F
90% 25F

90% 9M

70% 9M

70% 9M
90% 9M

70% 9M

65% 9M
60% 9M
60% 9M
70% 9M

GDD TABUENCA

179,67°C

179,67°C

179,67°C
179,67°C

179,67°C

179,67°C
179,67°C
179,67°C
179,67°C

GDD SAKAR

89,96°C
89,96°C

89,96°C
89,96°C

89,96°C
89,96°C

89,96°C
89,96°C

GDD SAKAR

82,11°C

82,11°C

82,11°C
82,11°C

82,11°C

82,11°C
82,11°C
82,11°C
82,11°C

VARIEDAD

SOLETA®

Tabla 24. Necesidades de calor de la variedad Soleta®.

E.F(F) GDDTABUENCA | GDD SAKAR

‘ PATRONES

GARNEM®

MONEGRO®

GF-677
GARRIGUES

ROOTPAC® 20

ROOTPAC® R

MONTIZO
CADAMAN

VARIEDAD AUTOENRAIZADA

E.F (B)
20% 25F

25% 25F

10% 25F
30% 25F

10% 25F

40% 25F
40% 25F
20% 25F
25% 25F

80% 8M

70% 8M

90% 8M
80% 8M

75% 8M

80% 8M
80% 8M
80% 8M
90% 8M

178,33°C

178,33°C

178,33°C
178,33°C

178,33°C

178,33°C
178,33°C
178,33°C
178,33°C

80,01°C
80,01°C

80,01°C
80,01°C

80,01°C
80,01°C

80,01°C
80,01°C
80,01°C
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Tabla 25. Necesidades de calor de la variedad Isabelona®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) ‘ E.F (F) GDD TABUENCA | GDD SAKAR

GARNEM® 20% 25F | 90% 8M 178,33°C 80,01°C
MONEGRO® 30% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
GF-677 30% 25F = 85% 8M 178,33°C 80,01°C
GARRIGUES 20% 25F | 75% 8M 178,33°C 80,01°C
ISABELONA®
ROOTPAC®20  30%25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
ROOTPAC® R 30% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
MONTIZO 15% 25F  90% 8M 178,33°C 80,01°C
CADAMAN 50% 25F | 90% 8M 178,33°C 80,01°C
VARIEDAD AUTOENRAIZADA 30% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C

Tabla 26. Necesidades de calor de la variedad Felama®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) ‘ GDD TABUENCA GDD SAKAR

GARNEM® 35% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
MONEGRO® | 70% 25F | 100% 8M 178,33°C 80,01°C
GF-677 20% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
GARRIGUES | 25% 25F | 90% 8M 178,33°C 80,01°C
FELAMA®
ROOTPAC® 20 | 30% 25F = 85% 8M 178,33°C 80,01°C
ROOTPAC® R | 55% 25F | 90% 8M 178,33°C 80,01°C
MONTIZO 60% 25F = 90% 8M 178,33°C 80,01°C
CADAMAN 55% 25F | 90% 8M 178,33°C 80,01°C

Tabla 27. Necesidades de calor de la variedad Vialfas®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA GDD SAKAR

GARNEM® 20% 15M | 85% 25M 171,43°C 73,66°C

MONEGRO® | 20% 15M = 90% 25M 171,43°C 73,66°C

GF-677 20% 15M | 90% 25M 171,43°C 73,66°C

VIALEAS® GARRIGUES | 20% 15M | 90% 25M 171,43°C 73,66°C
ROOTPAC®20 10% 15M = 80% 25M 171,43°C 73,66°C

ROOTPAC®R | 10%15M | 80% 25M 171,43°C 73,66°C

MONTIZO | 10% 15M = 80% 25M 171,43°C 73,66°C

CADAMAN | 10% 15M | 80% 25M 171,43°C 73,66°C
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Tabla 28. Necesidades de calor de la variedad Diamar®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA = GDD SAKAR

GARNEM® 95% 16M 35% 30M 171,43°C 108,11°C
MONEGRO® | 100% 16M = 45% 30M 171,43°C 108,11°C
GF-677 75% 16M 80% 30M 171,43°C 108,11°C
GARRIGUES | 70%13M | 100% 30M 171,43°C 150,07°C
DIAMAR®
ROOTPAC®20  80% 13M  100% 30M 171,43°C 150,07°C
ROOTPAC®R | 90% 16M 55% 30M 171,43°C 108,11°C
MONTIZO 90% 13M 95% 30M 171,43°C 150,07°C
CADAMAN 70% 16M 80% 30M 171,43°C 108,11°C
ANO 2020
Tabla 29. Necesidades de calor de la variedad ‘D.Largueta’.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) ‘ GDD TABUENCA ‘ GDD SAKAR

GARNEM® 70% 10F  90% 1M 444,27°C 127,64°C

MONEGRO® 70% 10F | 90% 1M 444,27°C 127,64°C

GF-677 60% 10F = 80% 1M 444,27°C 127,64°C

GARRIGUES 50% 10F | 95% 1M 444.27°C 127,64°C

‘D. LARGUETA’

ROOTPAC®20 = 40% 10F = 100% 1M 444,27°C 127,64°C

ROOTPAC®R | 85% 10F | 90% 1M 444,27°C 127,64°C

MONTIZO 100% 10F = 85% 1M 444,27°C 127,64°C

CADAMAN 70% 10F | 75% 1M 444,27°C 127,64°C

Tabla 30. Necesidades de calor de la variedad ‘Guara’.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) EF(F)  GDD TABUENCA GDD SAKAR
GARNEM® 65% 25F  90% 9M 173,57°C 82,31°C
MONEGRO® 80% 25F | 70% 9M 173,57°C 82,31°C
GF-677 85% 25F 70% 9M 173,57°C 82,31°C
GARRIGUES 60% 25F 90% 9M 0 0
‘GUARA’ 173,57°C 82,31°C
ROOTPAC® 20 75% 25F  70% 9M 173,57°C 82.31°C
ROOTPAC® R 90% 25F 65% 9M 173,57°C 82,31°C
MONTIZO 100% 25F  60% 9M 173,57°C 82,31°C
CADAMAN 100% 25F 60% 9M 173,57°C 82,31°C
VARIEDAD AUTOENRAIZADA 90% 25F  70% 9M 17357°C 82.31°C
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Tabla 31. Necesidades de calor de la variedad Soleta®.

VARIEDAD ‘ PATRONES E.F (B) E.F(F) GDD TABUENCA | GDD SAKAR

GARNEM® 20% 25F  80% 8M 170,77°C 81,86°C
MONEGRO® 25% 25F | 70% 8M 170,77°C 81,86°C
GF-677 10% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
GARRIGUES 30% 25F | 80% 8M 170,77°C 81,86°C
SOLETA®
ROOTPAC®20 = 10%25F | 75% 8M 170,77°C 81,86°C
ROOTPAC®R = 40%25F | 80% 8M 170,77°C 81,86°C
MONTIZO 40% 25F  80% 8M 170,77°C 81,86°C
CADAMAN 20% 25F | 80% 8M 170,77°C 81,86°C
VARIEDAD AUTOENRAIZADA 25% 25F  90% 8M 170,77°C 81,86°C

Tabla 32. Necesidades de calor de la variedad Isabelona®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA GDD SAKAR

GARNEM® 20% 25F  90% 8M 170,77°C 81,86°C
MONEGRO® 30% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
GF-677 30% 25F = 85% 8M 170,77°C 81,86°C
GARRIGUES 20% 25F | 75% 8M 170,77°C 81,86°C
ISABELONA®
ROOTPAC® 20 30% 25F  90% 8M 170,77°C 81,86°C
ROOTPAC® R 30% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
MONTIZO 15% 25F  90% 8M 170,77°C 81,86°C
CADAMAN 50% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
VARIEDAD AUTOENRAIZADA 30% 25F  90% 8M 170,77°C 81,86°C

Tabla 33. Necesidades de calor de la variedad Felama®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA GDD SAKAR

GARNEM® 35% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C

MONEGRO® | 70% 25F | 100% 8M 170,77°C 81,86°C

GF-677 20% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C

CELAMA® GARRIGUES | 25% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
ROOTPAC® 20 = 30% 25F @ 85% 8M 170,77°C 81,86°C

ROOTPAC® R | 55% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C

MONTIZO 60% 25F = 90% 8M 170,77°C 81,86°C

CADAMAN 55% 25F | 90% 8M 170,77°C 81,86°C
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Tabla 34. Necesidades de calor de la variedad Vialfas®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA GDD SAKAR

GARNEM®  20% 15M = 85% 25M 167,26°C 66,13°C

MONEGRO® | 20% 15M | 90% 25M 167,26°C 66,13°C

GF-677 20% 15M = 90% 25M 167,26°C 66,13°C

VIALFAS® GARRIGUES | 20% 15M | 90% 25M 167,26°C 66,13°C
ROOTPAC®20  10% 15M 80% 25M 167,26°C 66,13°C

ROOTPAC® R 10% 15M | 80% 25M 167,26°C 66,13°C

MONTIZO  10% 15M = 80% 25M 167,26°C 66,13°C

CADAMAN  10% 15M | 80% 25M 167,26°C 66,13°C

Tabla 35. Necesidades de calor de la variedad Diamar®.

VARIEDAD PATRONES E.F (B) E.F (F) GDD TABUENCA = GDD SAKAR

GARNEM® 95% 16M 35% 30M 167,26°C 82,39°C
MONEGRO® | 100% 16M | 45% 30M 167,26°C 82,39°C
GF-677 75% 16M 80% 30M 167,26°C 82,39°C
GARRIGUES 70% 13M | 100% 30M 167,26°C 147,30°C
DIAMAR® ;
ROOTPAC®20 = 80%13M | 100%30M 167,26°C 147,30°C
ROOTPAC® R 90% 16M 55% 30M 167,26°C 82,39°C
MONTIZO 90% 13M 95% 30M 167,26°C 147,30°C
CADAMAN 70% 16M 80% 30M 167,26°C 82,39°C
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Figura 11. Necesidades de calor de las variedades de almendro estudiadas.
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Los estudios realizados revelan que la influencia del afio y la localizacién es frecuentemente
notable en los resultados obtenidos al calcular las necesidades de frio y de calor (Freitas, 2023).
En la Figura 11 se representan las necesidades de calor de cada variedad calculadas por ambos
métodos (Tabuenca (1975) y Sakar (2023)) en los dos afios de estudio (2019 y 2020).

La variedad ‘D.Largueta’ es con diferencia la variedad de estudio que mas grados acumula,
sobrepasando los 400°C segun el método de Tabuenca (1975) en el afio 2020. El resto de las
variedades se pueden agrupar en el mismo rango, no llegando a acumular los 200°C en ninguin
caso.

En las estaciones en las que no se tienen valores de seguimiento fenoldgico, la fase de
acumulacioén de calor (forzamiento) posterior a la fase de enfriamiento, se ha estimado en el
periodo comprendido entre el 1 de enero al 30 de septiembre, de acuerdo con el modelo GDH
(Figura 12).

150 -
Diferencia entre el valor medio de GDD de 19/20 respecto a la media de la serie
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Figura 12. Diferencia entre el valor medio de GDD de 2019/2020 respecto a la media de la serie en
las Cuencas hidrogréficas estudiadas.

Durante estos meses, en todas las Cuencas de estudio, los valores obtenidos en los afios 2019/2020
son muy superiores a los obtenidos en la media del periodo 2003/2022. Es decir, se aprecia un
incremento notable de temperatura, siendo la Cuenca hidrografica del Ebro la que experimenta

un mayor calentamiento (acumulacién de GDD) mensual a partir del mes de abril.
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4.3 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE FRIO Y CALOR PARA LA
FLORACION DEL ALMENDRO

Para evaluar las diferencias entre las cuatro Cuencas objeto de estudio, se ha realizado una
representacion de los requerimientos climaticos (Figura 13) para el desarrollo del almendro,
considerando el enfriamiento segln la correlacion de Weimberger (HF) y las necesidades de calor
calculadas de acuerdo con los modelos de grados dia de crecimiento de Sakar (GDD).

Como se ha comentado anteriormente se ha estimado que la fase de enfriamiento esta
comprendida entre los meses de octubre y mayo, y que la acumulacion de calor se produce entre

los meses de enero a septiembre.

4500
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9000 ac 0 r—————
= = =HF ac 03-19 Guadalquivir 4000

8000 — - =HF acu07-19 Tajo

e HF ac 08-19 Duero 3500
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Figura 13. Acumulacion de frio (HF) y de calor (GDD) a lo largo del ciclo anual del almendro en las
Cuencas hidrogréficas estudiadas.

Para la brotacion (salida de la endodormancia) se observa que la cuenca que presenta una mayor

acumulaciéon de HF es la Cuenca del Duero y que la cuenca con un menor numero de HF

acumuladas es la Cuenca del Guadalquivir.

Para la floracion, la acumulacion de calor es méas elevada en la Cuenca del Guadalquivir, la

Cuenca del Ebro es muy similar a la Cuenca del Tajo, semejanza también presente, aungue en

menor medida, en la acumulacién de frio.

Sin embargo, la Cuenca del Duero también es la cuenca en la que la acumulacion de calor es mas

lenta, por lo tanto aunque se acumule el frio necesario para la brotacién (variedades tempranas)

la acumulacion de calor no es suficiente para que estas variedades florezcan.

Asi, en las variedades de floracidn temprana, en las Cuencas del Guadalquivir, Ebro y Tajo los

requerimientos de calor para la floracién se alcanzan en enero, mientras que en el Duero no se

alcanzan hasta mediado de febrero.

En las variedades de floracion media, en el Guadalquivir y en el Ebro ya se alcanzan en enero, a

principios de febrero en el Tajo y a finales de febrero en el Duero.
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Para las variedades de floracion tardia aumentan las diferencias, en el Guadalquivir a principios
de enero, en el Ebro en la primera quincena de enero, en el Tajo la segunda quincena de enero y

en el Duero la primera quincena de marzo.

4.4 ALTAS TEMPERATURAS ESTIVALES

Analizando las diferentes estaciones meteoroldgicas segun el nimero de dias en los que se
registran temperaturas > 36°C, (Figura 14), se observa que la cuenca del Guadalquivir es la zona
geogréafica que presenta un mayor riesgo de parada estival vegetativa que pueden causar
desequilibrios en la maduracion, aumento de las condiciones de estrés o perturbaciones en la

produccién de frutos (Fraga y Santos, 2021; Lorite et al., 2020).
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Figura 14. Diagrama de cajas del nimero de dias con temperaturas superiores a 36°C por
Cuenca hidrogréfica representando las minimas, medias, maximas y valores atipicos.
Letras diferentes indican diferencias significativas en el valor medio de este parametro
segun la localidad (p<0,05).

Analizando la evolucién temporal de los registros térmicos superiores a 36°C, también se
observan diferencias entre las cuencas estudiadas (Figural5).

La serie mas corta de datos corresponde a la Cuenca del Ebro (azul) y la méas larga a la Cuenca
del Guadalquivir (naranja), seguida de la Cuenca del Tajo (amarillo) y de la Cuenca del Duero
(gris).

Existe una tendencia ascendente y significativa en los datos climaticos de las estaciones que
caracterizan las Cuencas del Guadalquivir (p=0,07), Tajo (p=0,0046) y Duero (p=0,0048)
mientras que esta tendencia no existe en los datos climaticos de la Cuenca del Ebro (p=0,13).
Por lo tanto, se puede decir que en los Gltimos 15 a 19 afios se observa un incremento significativo

del nimero de dias con temperaturas iguales o superiores a los 36 °C.
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Figura 15. NUmero de dias con T2 > 36°C en las Cuencas hidrogréaficas de estudio.

-Cuenca del Ebro (azul), Cuenca del Guadalquivir (naranja),

Cuenca del Tajo (amarillo), Cuenca del Duero (gris)-

4.5 INFLUENCIA DE LOS PATRONES EN LA FENOLOGIA DE LAS VARIEDADES
DE ALMENDRO

En el calculo de las necesidades de calor, se ponen de manifiesto discrepancias en los valores
absolutos de dicho pardmetro (es segun el método de calculo utilizado (Tabuenca y Sakar) sin
embargo, con ambos métodos, se observa que en las condiciones de campo del Valle medio del
Ebro, las variedades de almendro estudiadas pueden dividirse en tres grandes grupos segun los

requerimientos de grados-dia calor (GDD) para romper la ecolatencia y llegar a plena floracion.

- Floracion temprana: 400 GDD (Tabuenca) y 120 GDD (Sakar)
- Floracion media: 180 GDD (Tabuenca) y 80 GDD (Sakar)
- Floracion tardia: 160 GDD (Tabuenca) y 70 GDD (Sakar)

A continuacién, se representa el porcentaje medio de flores en los afios 2019 y 2020 en el estadio
fenoldgico de botdn hinchado (B) (azul) y floracién completa (F) (naranja) de las diferentes

variedades, segun el patron sobre el que estan injertadas.
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Figura 16. Porcentaje de cada estadio segun el patrén en la variedad ‘D.Largueta’.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenolégico (F) (naranja)-
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Figura 17. Porcentaje de cada estadio segiin el patrén en la variedad ‘Guara’.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenolégico (F) (naranja)-
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Figura 18. Porcentaje de cada estadio segln el patrén en la variedad Soleta®.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenolégico (F) (naranja)-
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Figura 19. Porcentaje de cada estadio segln el patron en la variedad Isabelona®.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenoldgico (F) (naranja)-
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Figura 20. Porcentaje de cada estadio seguin el patrén en la variedad Felama®.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenoldgico (F) (naranja)-
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Figura 21. Porcentaje de cada estadio segln el patron en la variedad Vialfas®.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenoldgico (F) (naranja)-
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Figura 22. Porcentaje de cada estadio seguin el patrén en la variedad Diamar®.
-Estado Fenoldgico (B) (azul) y Estado Fenoldgico (F) (naranja)-

En todas las variedades estudiadas, representando el % de cada estadio, el pie no tiene un efecto
significativo en el requerimiento de los grados-dia calor, sin embargo, en los dos afios de
seguimiento fenoldgico, en la variedad Diamar® (Figura 22) se observa que el patron Garrigues
adelanta 10 dias la fecha del estadio fenoldgico de botén hinchado (B) respecto a los otros
patrones utilizados.

Llama la atenciéon que las variedades Soleta® (Figura 18), Isabelona® (Figura 19) y Felama®
(Figura 20) tienen un porcentaje muy bajo en el estadio boton hinchado (B), mientras que en la
variedad ‘Guara’ (Figura 17) el patron Montizo y Cadaman tienen un 100% en este estadio, pero
en cambio el estadio de floracion completa (F) es muy elevado en estas tres primeras variedades

y menor en ‘Guara’.

4.6 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIEDADES DE ALMENDRO ESTUDIADAS
EN FUNCION DE LOS PATRONES Y DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS EN
LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE ESTUDIO

A continuacion se evalta el comportamiento agronémico de las variedades de estudio en las
diferentes Cuencas hidrograficas seleccionadas con el objetivo de mejorar la toma de decisiones
de los productores en cuanto a la eleccion varietal en el momento de la plantacion.

La evaluacion se ha llevado a cabo representando las fechas medias anuales de los afios 2019 y
2020 en el periodo comprendido desde el estado fenoldgico B (botdn hinchado), teniendo en
cuenta la plena floracion (F50) hasta el estado fenoldgico F (flor abierta). Ademas, en estos
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gréaficos (desde la Figura 23 hasta la Figura 50) se muestra por dias la incidencia que tuvieron las
heladas (lineas verticales en color azul) y las temperaturas superiores a 36°C (lineas verticales de
color rojo) durante este periodo de estudio.

Estos periodos relativamente largos se han ajustado a las necesidades térmicas de las variedades
y patrones estudiados y se han hallado para cada conjunto de datos climéticos.

Las variedades tradicionales de almendro presentan unas caracteristicas notables en cuanto a
calidad, pero también tienen aspectos negativos que limitan la rentabilidad y expansion del
cultivo, como es la floracion temprana que las hace més susceptibles a las heladas.

Las heladas primaverales pueden afectar significativamente a la produccion de almendra,
especialmente en regiones frias donde pueden suponer un riesgo de entre el 30 y el 40% de la
floracién en variedades tempranas ya que las flores estan en fase de desarrollo (Freitas, 2023).
Por ello, en las ultimas décadas se esta investigando acerca de otras variedades que retnen un
conjunto de caracteristicas agrondmicas y comerciales destacables en relacion con las variedades
tradicionales.

Teniendo en cuenta las grandes diferencias varietales respecto a la fecha de floracion del
almendro, en zonas con riesgo de heladas como es la Cuenca hidrogréafica del Ebro y del Duero,
habra que poner especial cuidado en escoger variedades de floracién tardia, que presentan buena
adaptabilidad a diferentes condiciones climatoldgicas y mayor resistencia a este evento climatico.
Por el contrario, en zonas mas calidas como la Cuenca hidrogréafica del Guadalquivir y del Tajo,
las variedades tardias pueden tener perdidas de rendimiento asociadas con la mayor acumulacién
de horas calor y periodos de olas de calor que puedan darse y las variedades tempranas deberian
verse menos afectadas por este factor.

Desde la Figura 23 hasta la Figura 50 se representa la época media de floracién (F) de las
variedades de almendro en el periodo 2019/2020 en el Valle medio del Ebro, segln el porcentaje
de flores abiertas al inicio de la floracion (5%F), en plena floracion (50%F) y a final de la floracion
(95% F).

5%F 50%F 95%

1. Cuenca hidrogréfica del Ebro: Estacion meteoroldgica de Zuera (Aragon).

Se puede observar que la variedad méas temprana a alcanzar la plena floracion (50%F) es la
variedad ‘D. Largueta’ seguida del grupo formado por ‘Guara’, Soleta®, Isabelona® y Felama®; y
las mas tardias son Vialfas® y Diamar®. A su vez, se puede observar también que la presencia del
namero de dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul) va a suponer un inconveniente para
la eleccion del material vegetal del almendro en esta Cuenca hidrogréfica, debido al gran riesgo

de heladas durante el periodo de floracion de estas variedades.
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Figura 23. Comportamiento fenoldgico de la variedad ‘D.Largueta’ y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréfica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 24. Comportamiento fenologico de la variedad ‘Guara’ y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrogréfica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 25. Comportamiento fenolégico de la variedad Soleta® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 26. Comportamiento fenoldgico de la variedad Isabelona®y condiciones climaticas
en la Cuenca hidrogréfica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 27. Comportamiento fenolégico de la variedad Felama® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 28. Comportamiento fenoldgico de la variedad Vialfas® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrogréafica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 29. Comportamiento fenolégico de la variedad Diamar® y condiciones climaticas en la

Cuenca hidrogréfica del Ebro durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-

Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variedades y las condiciones climaticas en la

Cuenca del Ebro se puede decir que:
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La variedad mas temprana ‘D.Largueta’ es la menos recomendada para esta zona puesto

que el nimero de dias en las que se producen heladas en esta Cuenca afecta en un

porcentaje de casi el 100% en el periodo F50 de la floracion de esta variedad (aunque en

menor medida cuando intervienen los patrones Rootpac®20, Rootpac®R, Montizo y

Cadaman.

Durante el periodo de floracion de las variedades ‘Guara’, Soleta®, Isabelona® y Felama®,

siguen dandose heladas frecuentemente, pero en este caso, no afectando tanto en el F50

si no a lo largo de todo el periodo de floracion. Asi pues, las variedades que salvan el

periodo F50 de estas heladas son:

‘Guara’ injertada sobre los patrones Garnem®, Monegro®, GF-677, Garrigues,
Rootpac® 20 y Rootpac® R.

Soleta® injertada sobre los patrones Monegro®, Garrigues, Rootpac®20 y
Rootpac®R, Montizo y Cadaman.

Isabelona® injertada sobre los patrones Garrigues, Cadaman y cuando se utiliza
material vegetal autoenraizado (AUTO).

Felama® injertada sobre los patrones Garrigues y Cadaman.
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- Enlavariedad Vialfas®, los patrones Garnem®, Monegro® y GF-667, retrasan un poco el
periodo de floracion y también lo acortan, quedando el periodo F50 sin riesgo de heladas

tardias.
- Enlavariedad Diamar® son los patrones Garnem®y Monegro® los que retrasan el periodo
de floracion a finales del mes de marzo quedando el periodo F50 sin riesgo de heladas

tardias.

2. Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir: Estacion meteorologica de Cdérdoba
(Andalucia).

En las condiciones climéticas de la Cuenca del Guadalquivir se observa gque, puesto que no hay
riesgo de heladas (segun la media en el periodo de floracién de los afios 2019/2020, en Cérdoba
se producen dos heladas previas al periodo de floracion en los dias 3 y 4 de febrero), y que
Unicamente se dan ocasionalmente dias con T > 36°C (lineas verticales en color rojo), se trata de

una zona apta para el cultivo del almendro en la mayoria de las variedades estudiadas.

VARIEDAD D. LARGUETA

PERIODO DE FLORACION
PATRONES FEBRERO MARZO
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Figura 30. Comportamiento fenolégico de la variedad ‘D.Largueta’ y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
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Figura 31. Comportamiento fenologico de la variedad ‘Guara’ y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 32. Comportamiento fenoldgico de la variedad Soleta® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-

48



MASTER EN INGENIERIA AGRONOMICA Escuseda Politécnica
P " Superior - Huesca
ALBA GARCIA SAEZ Uni tad Zar -

VARIEDAD ISABELONA

FEBRERO MARZO
23 24 25 26

g
82
—
8]
w
E
wn
(=)
~
o
o

10 11

GARNEM

MONEGRO

GF-677

GARRIGUES

ROOTPAC 20

ROOTPACR

MONTIZO

CADAMAN

AUTO

Figura 33. Comportamiento fenoldgico de la variedad Isabelona® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 34. Comportamiento fenologico de la variedad Felama® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Guadalquivir durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 35. Comportamiento fenoldgico de la variedad Vialfas® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 36. Comportamiento fenoldgico de la variedad Diamar® y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 >36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variedades y las condiciones climaticas en la

Cuenca del Guadalquivir se puede decir que:

En este caso, es la variedad mas temprana y las de floracion tardia, las mas recomendadas
para esta zona geografica puesto que no hay presencia de dias con T2 < 0°C (lineas
verticales en color azul) ni dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo). Asi pues,
las variedades ‘D.Largueta’, ‘Guara’, Soleta®, Isabelona® y Felama® (teniendo en cuenta
todos los patrones) tienen un periodo de floracién libre de riesgo por heladas y altas
temperaturas.

Durante el periodo de floracion de la variedad extra-tardia Vialfas® se han registrado
cinco dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo), pero no dandose ninguno de
ellos durante el F50.

La variedad extra-tardia Diamar®es la menos apta para esta region ya que injertada sobre
el patron Garnem® y Monegro® los dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo) se
dan en el periodo F50 de la floracion. Injertada sobre el resto de los patrones no hay

problemas en el periodo F50 pero si durante el periodo global de la floracion.

Cuenca hidrogréfica del Tajo: Estacién meteoroldégica de Guadalupe, Caceres

(Extremadura).

De la misma manera que ocurre en la Cuenca hidrogréfica del Guadalquivir, en las condiciones

climéticas de la Cuenca del Tajo se observa que, puesto que no hay riesgo de heladas y que

Unicamente se dan dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo) ocasionalmente, se trata de

una zona apta para el cultivo del almendro en la mayoria de las variedades estudiadas.
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Figura 37. Comportamiento fenoldgico de la variedad ‘D.Largueta’ y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréafica del Tajo durante el periodo de floracion.
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Figura 38. Comportamiento fenol6gico de la variedad ‘Guara’ y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréafica del Tajo durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 39. Comportamiento fenoldgico de la variedad Soleta® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Tajo durante el periodo de floracién.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 40. Comportamiento fenoldgico de la variedad Isabelona® y condiciones climéticas en
la Cuenca hidrografica del Tajo durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 41. Comportamiento fenoldgico de la variedad Felema® y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrografica del Tajo durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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Figura 42. Comportamiento fenologico de la variedad Vialfas® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrogréafica del Tajo durante el periodo de floracién.

-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
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VARIEDAD DIAMAR
PERIODO DE FLORACION
PATRONES MARZO
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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MONTIZO

CADAMAN

Figura 43. Comportamiento fenoldgico de la variedad Diamar® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrograéfica del Tajo durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo)-
Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variedades y las condiciones climaticas en la
Cuenca del Tajo se puede decir que:

- Como en la Cuenca del Guadalquivir, es la variedad mas temprana y las de floracion
tardia, las mas recomendadas para esta zona geografica puesto que no hay presencia de
dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul) ni dias con T2 > 36°C (lineas verticales
en color rojo). Asi pues, las variedades ‘D.Largueta’, ‘Guara’, Soleta®, Isabelona® y
Felama® (teniendo en cuenta todos los patrones) tienen un periodo de floracion libre de
riesgo por heladas y altas temperaturas.

- Durante el periodo de floracion de la variedad extra-tardia Vialfas® se han registrado tres
dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo), ocurriendo en el F50 de la floracion
cuando esta variedad esta injertada sobre los patrones Garrigues y Rootpac®20.

- En el caso de la variedad extra-tardia Diamar® también se han registrado durante el
periodo de floracion tres dias con T2 > 36°C (lineas verticales en color rojo), pero no

dandose ninguno de ellos durante el F50.
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4. Cuenca hidrografica del Duero: Estacion meteorolégica de Aldearrubia, Salamanca
(Castilla Leon).

En las condiciones climaticas de la Cuenca del Duero, la zona geografica mas fria, se observa
que, debido al gran nimero de dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul), es la Cuenca

mas problemaética para el cultivo del almendro debido al efecto de las heladas durante la floracion.

VARIEDAD D. LARGUETA

FEBRERO MARZO
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1 2
GARNEM
=== EEEEEE
MONEGRO
] ] |
GF-677
] ]
GARRIGUES
r---
ROOTPAC 20
r---
ROOTPACR
r---
MONTIZO
.r--
CADAMAN

Figura 44. Comportamiento fenoldgico de la variedad ‘D.Largueta’ y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrografica del Duero durante el periodo de floracion.

-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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AUTO

Figura 45. Comportamiento fenolégico de la variedad ‘Guara’ y condiciones climaticas en
la Cuenca hidrografica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 46. Comportamiento fenoldgico de la variedad Soleta® y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréfica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Figura 47. Comportamiento fenoldgico de la variedad Isabelona® y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrografica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-

VARIEDAD FELAMA

MONEGRO

GF-677

GARRIGUES

ROOTPAC 20

ROOTPACR

MONTIZO

CADAMAN
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Figura 48. Comportamiento fenoldgico de la variedad Felama® y condiciones climéticas en la
Cuenca hidrogréfica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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VARIEDAD VIALFAS
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Figura 49. Comportamiento fenologico de la variedad Vialfas®y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrografica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-

VARIEDAD DIAMAR
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Figura 50. Comportamiento fenologico de la variedad Diamar® y condiciones climaticas en la
Cuenca hidrogréfica del Duero durante el periodo de floracion.
-Dias con T2 < 0°C (lineas verticales en color azul)-
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Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variedades y las condiciones climaticas en la

Cuenca del Duero se puede decir que:

La variedad mas temprana ‘D.Largueta’ es la menos recomendada para esta zona puesto
que el nimero de dias en las que se producen heladas en esta Cuenca afecta en un
porcentaje de casi el 100% en el periodo F50 de la floracion de esta variedad. EI patron
Garrigues adelanta y alarga la floracién de esta variedad un dia.

En la mayoria de los dias en los que acontece el periodo de floracion de las variedades
‘Guara’, Soleta®, Isabelona® y Felama® se dan T2 < 0°C (lineas verticales en color azul),
incluyendo los dias en los que se da el F50 de esta variedad. De entre ellas, es la variedad
‘Guara’ injertada sobre los patrones Garnem® Monegro®, GF-677, Garrigues,
Rootpac®20 y Rootpac® R la que tiene mas dias sin riesgo por heladas dentro de su F50
de floracion.

De la misma manera que en la Cuenca del Ebro, en la variedad Vialfas®, los patrones
Garnem®, Monegro® y GF-667, retrasan un poco el periodo de floracion y también lo
acortan, quedando el periodo F50 sin riesgo de heladas tardias.

En el caso de la variedad extra-tardia Diamar® la gran presencia de dias con T2 < 0°C
(lineas verticales en color azul) afecta por completo al periodo de floracion, aunque en
menor medida en el F50 cuando esta injertada sobre los patrones Rootpac®20, Montizo y

Cadaman.

5. CONCLUSIONES

Tras la valoracion de los resultados de cada uno de los objetivos del trabajo se llega a las

siguientes conclusiones:
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1.

En el cultivo del almendro todavia no hay una correlacidn exacta entre los métodos de
célculo de las necesidades de frio, por lo que es necesario el desarrollo de modelos 0 méas
estudios para finalmente correlacionar los modelos existentes.

Debido a la dificultad que presentan estos modelos matematicos, se ha calculado el
numero de horas frio Ilegando a una diferenciacion por Cuencas hidrogréaficas en lugar
de una diferenciacion por variedades, tal y como se ha podido realizar con el calculo de
las necesidades de calor. Con los resultados obtenidos se ha podido hacer una
extrapolacion y continuar con el estudio.

En las cuencas estudiadas no hay problema en alcanzar las horas frio necesarias para la
rotura de la endodormancia, ya que los requerimientos del almendro son muy bajos.
Puesto que el periodo de floracion de este estudio estd comprendiendo desde principios

de febrero a finales de marzo las variedades estudiadas se pueden agrupar segun:
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- La variedad de floracion temprana ‘D.Largueta’, cuyo F50 se da a mediados de
febrero, es la que necesita una menor acumulacién de horas frio para su desarrollo.

- Las variedades de floracion mas tardia a ‘D.Largueta’ como Soleta®, Isabelona® y
Felama®, cuyo F50 se da entre la Gltima semana de febrero y la primera semana de
marzo, necesitan una acumulacion superior de horas frio con respecto a la variedad
de floracion temprana para su desarrollo.

- La variedad ‘Guara’, de floracion pocos dias después al grupo anterior, necesita
aproximadamente una acumulacion similar de horas frio para su desarrollo.

- La variedad de floracion tardia Vialfas® y la variedad de floracion extra-tardia
Diamar® son las dos variedades que necesitan una mayor acumulacion de horas frio
para el desarrollo del cultivo.

Cuando se cultivan variedades con bajas necesidades de frio, es decir, variedades de
floracién precoz, en zonas con inviernos frios, la floracion puede tener lugar demasiado
pronto puesto que las necesidades de frio son satisfechas rapidamente. En este caso, las
bajas temperaturas podrian dafiar las yemas en su estado fenol6gico mas susceptible,
conllevando la posible aparicion de anomalias florales y la aparicion de heladas podria
producir importantes pérdidas en los cultivos.

La acumulacién de calor en climas muy frios se dara de un modo mas lento, retrasando
la floracién de un modo apreciable, aunque hayan cubierto de modo suficiente las
necesidades de frio para salir del letargo.

Dados los resultados que en todas las cuencas estudiadas la acumulacion de frio tiende a
disminuir y la acumulacién de calor tienda a aumentar, la evolucion temporal de los
parametros térmicos muestra que se puede llegar a la modificacién de la fenologia futura
del almendro.

Aunque los resultados expresen una reduccion de frio en climas futuros, el almendro aun
deberia poder cumplir con sus requisitos de frio en estas zonas de estudio. Sin embargo,
si realmente se produce un aumento considerable de este parametro fundamental para el
desarrollo del cultivo, esto podria conducir a serias complicaciones como retrasos en las
etapas fenoldgicas, problemas en la floracion, pérdida de botones florales entre otros.

El aumento rapido e intensivo de la acumulacién de calor que se observa en los dos
ultimos afios respecto la media, en el Valle del Guadalquivir y especialmente en el Valle
del Ebro, tendera a acortar la duracién de las etapas fenoldgicas, adelantando la madurez,
hecho que puede ser un factor para escapar de las heladas si el fruto estd ya muy
desarrollado en estado fenol6gico, especialmente en las variedades de floracion temprana
en la Cuenca del Ebro.

Para determinar las nuevas zonas de cultivo del almendro es mas problematico el aumento

de calentamiento que el descenso de las horas de enfriamiento.
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Para la recomendacién de variedades hay que tener en cuenta que el almendro es una
especie gque presenta una gran diversidad de variedades con distinta duracién de las fases
fenologicas.

En la Cuenca del Ebro, las variedades estudiadas se han adaptado especialmente bien, y
aunque es una zona con riesgo de helada durante el periodo de floracion, hay muchas
plantaciones de almendro. Esto se debe a que es una zona en la que los agricultores
apuestan por este cultivo, puesto que actualmente les resulta rentable debido al precio de
la almendra y obtienen un rendimiento de la tierra muy superior al que pueden esperar
con otros cultivos, sobre todo en secano. Aun asi, las variedades mas aptas para esta
region son la variedad tardia ‘Guara’ muy adaptada desde los afios 80 y y las variedades
extra-tardias Vialfas® Diamar® injertadas sobre los patrones Garnem®, Monegro® y GF-
667.

En la Cuenca del Guadalquivir y en la Cuenca del Tajo, variedades tardias y extra-tardias
pueden tener perdidas de rendimiento asociadas con el incumplimiento de los requisitos
de frio. Por el contrario, las variedades tempranas y de mitad de temporada deberian verse
menos afectadas por una reduccion del frio, debido a menores requisitos de frio. Ademas,
es en estas variedades variedades tardias y extra-tardias donde el periodo de floracion se
da en dias con temperaturas superiores a 36°C.

La Cuenca del Duero es la mas problematica para el cultivo del almendro debido al efecto
de las heladas durante la floracion, por lo que no se recomienda ninguna de las variedades
estudiadas para esta zona. Aun asi, las mas resistentes y las que se adaptarian mejor a esta
zona serian las variedades extra-tardias.

En general, en un contexto de cambio climéatico acentuado como el que se esta
experimentando, la agricultura se estad enfrentando a serios problemas y se necesitan

soluciones innovadoras, sobre todo en material varietal.
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1. Cuenca hidrografica del Ebro: Estacion meteoroldgica de Zuera (Aragén).

2003 4,25
2004 5,47
2005 6,16
2006 4,88
2007 5,89
2008 4,21
2009 5,10
2010 6,27
2011 4,22
2012 6,16
2013 6,18
2014 7,21
2015 5,48
2016 7,80
2017 4,46
2018 7,61
2019 5,59
2020 4,64
2021 5,50
2022 4,21
MEDIA | 5,56

Tabla 1. Temperaturas medias en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

6,87
6,76
7,21
5,22
6,00
4,88
5,69
7,89
7,82
4,70
6,64
6,90
5,58
8,00
7,35
5,83
7,61
9,43
9,69
9,07
6,96

9,56
9,99
9,45
11,26
10,26
8,87
9,13
10,76
9,71
11,10
9,69
10,40
10,57
9,16
10,89
9,08
11,19
10,30
10,40
10,09
10,10

14,02
13,58
15,01
13,80
14,98
12,79
14,25
15,51
15,46
11,96
12,13
15,24
13,96
12,45
13,61
13,19
12,71
14,00
12,27
12,88
13,69

17,78
17,90
19,88
18,79
19,04
16,78
19,09
19,76
18,68
19,26
13,24
16,56
18,68
16,31
18,82
16,45
16,51
19,15
17,25
20,34
18,01

22,56
23,78
23,78
22,83
23,15
20,89
22,78
22,98
21,85
23,65
19,51
22,23
23,16
21,91
23,96
21,76
23,54
20,98
23,31
25,42
22,70

26,56
25,48
24,94
27,08
26,98
25,34
23,99
24,73
22,54
24,24
25,50
23,14
26,82
24,78
24,87
26,22
26,40
25,46
24,82
27,16
25,35

25,43
25,73
2339
22,30
23,34
26,37
25,98
18,91
24,98
26,44
23,83
23,03
24,14
24,61
24,36
25,34
25,37
25,23
24,84
26,68
24,51

21,38
18,78
19,86
21,07
22,20
20,87
20,03
18,53
21,88
20,46
20,30
21,37
18,68
21,27
18,54
22,20
20,87
20,03
20,84
21,14
20,51

17,68
15,86
15,57
17,06
15,28
16,87
13,91
12,04
15,44
14,99
16,29
17,09
14,85
14,87
16,32
15,08
16,47
13,21
14,42
18,52
15,59

8,78
8,09
9,00
11,89
8,66
9,08
9,89
8,13
11,17
9.51
9,51
10,86
10,83
8,08
8,65
9,98
9,67
9,96
9,00
11,26
9,60

5,32
5,13
3,06
4,16
7,22
6,67
4,33
4,12
7,40
6,77
3,32
7,14
6,30
2,17
5,05
7,34
7,52
6,23
6,78
7,53
5,68

15,01
14,71
14,77
15,03
15,25
14,46
14,51
14,13
15,09
15,43
13,84
15,10
14,92
14,28
14,74
15,00
15,29
14,88
14,92
16,19
14,85

Tabla 2. Temperaturas medias maximas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

MEDIA

10,92
10,18
11,05
9,09
10,38
10,62
10,98
9,79
9,13
11,51
12,11
12,27
11,25
12,54
10,43
13,12
10,93
10,02
10,58
12,05
10,95

15,98
15,56
16,98
11,58
12,13
14,74
12,74
11,14
14,63
12,13
11,19
12,98
11,13
14,04
13,74
11,14
16,98
17,56
15,98
16,41
13,94

17,99
16,94
17,87
17,49
15,84
18,88
15,99
19,69
15,52
19,48
15,35
17,46
16,99
14,94
18,87
14,99
19,69
16,68
17,75
15,05
17,17

21,14
17,92
19,65
20,82
18,98
21,04
19,87
19,46
22,89
17,99
18,58
22,36
21,59
18,86
22,04
19,61
19,46
20,14
18,92
19,75
20,05

24,81
25,65
23,48
26,33
24,77
23,41
25,86
26,78
26,97
26,88
19,51
23,81
26,65
23,08
27,03
23,77
24,41
26,87
24,78
28,71
25,18

30,72
33,18
32,10
31,55
32,07
31,21
28,98
33,37
30,03
31,72
26,98
30,11
31,88
30,07
32,21
28,88
32,37
28,72
30,18
34,11
31,02

32,72
33,47
33,18
35,54
33,67
35,73
33,09
32,01
29,98
32,62
33,65
30,50
35,72
33,41
33,12
34,72
35,07
34,10
33,02
36,42
33,59

33,10
32,78
31,06
29,73
33,79
32,70
35,03
26,11
32,76
35,10
31,78
30,39
31,76
33,69
32,68
34,01
33,89
33,52
33,34
35,00
32,61

30,65
28,80
27,31
28,16
30,34
27,91
32,47
25,87
30,23
27,88
28,09
28,55
25,80
29,34
2591
30,46
29,01
28,16
27,80
28,49
28,56

24,13
23,61
21,56
23,05
26,14
22,61
20,23
18,46
23,92
21,53
23,43
25,04
21,61
21,24
24,71
22,13
23,50
20,42
22,60
25,46
22,77

16,12
15,49
14,04
16,79
13,15
17,64
17,98
13,58
15,53
14,66
14,57
16,38
15,81
13,11
15,84
15,55
14,94
16,29
14,27
17,30
15,45

10,06
12,75
8,20
7,50
12,06
11,60
12,74
9,24
12,36
12,44
9,33
11,59
11,97
5,00
11,06
12,70
12,63
11,40
10,18
13,28
10,90



Tabla 3. Temperaturas medias minimas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteorolégica de
Zuera.
Fuente: Oficina del Regante

2003 085 | 053 367 | 858 997 | 14,89 1455 16,69 1522 | 11,87 556 | -0,22
2004 252 | 1,78 | 4,74 | 563 | 10,89 | 13,25 | 1598 17,21 | 16,07 | 9,76 @ 4,09 | -0,07
2005 -154 | 119 | 254 | 6,73 988 | 1577 1696 16,33 | 13,14 1068 | 4,40 | -142
2006 133 | -0,70 | 561 | 7,08 | 11,02 | 14,49 | 18,67 1536 K 14,95 | 1161 | 7,45 | -0,99
2007 153 | 135 | 491 523 | 10,82 | 1421 16,99 1598 @ 1539 | 957 6,16 0,41
2008 167 | 136 | 275 | 619 | 931 | 1396 | 1529 15,89 | 13,22 | 10,35 | 517 | 1,94
2009 049 | 265 367 | 685 954 | 14,08 14,17 1754 1225 | 11,30 6,70 @ -0,25
2010 041 | 099 & 361 | 747 | 927 | 1329 | 16,21 12,27 | 11,89 | 6,92 3,08 | -0,15
2011 -0,22 | 2,10 | 459 | 856 | 10,71 | 13,99 1508 17,03 | 14,18 8,19 749 | 3,06
2012 15 | -138 | 287 649 | 11,68 | 1556 @ 16,17 18,15 | 1359 | 9,46 540 | 1,66
2013 115 | 253 | 422 588 | 708 | 1233 17,67 16,26 1343 | 10,33 @ 516 & -1,58
2014 319 | 0,78 | 3,85 | 856 | 959 | 14,17 | 1596 16,29 | 1528 | 10,30 6,17 | 3,26
2015 075 | 109 @ 473 | 673 10,71 | 1454 | 1845 17,12 12,50 @ 9,05 6,70 | 2,06
2016 352 | 264 391 | 623 | 982 | 14,01 | 16,42 H 1598 | 14,24 | 9,55 3,63 | -0,79
2017 -054 | 217 | 3,74 | 509 | 10,31 | 1596 17,04 16,89 1215 944 @ 3,06 @011
2018 253 | 1,15 | 374 | 665 | 994 | 1499 1799 | 17,54 | 15,09 | 9,13 547 | 2,94
2019 1,19 036 @ 261 647 907 | 1429 1797 1761 13,74 10,67 @ 484 | 3,18
2020 059 | 2,77 | 462 | 845 | 11,89 | 14,10 | 17,04 17,42 | 12,82 | 7,14 @ 500 | 2,05
2021 060 470 366 | 620 982 | 1481 16,71 | 1704 1493 | 7,72 @434 @ 354
2022 -160 | 251 | 551 | 632 | 1225 | 17,22 | 18,34 | 1890 ' 14,75 | 12,75 @ 6,48 | 3,40
MEDIA | 100 153 398 @ 6,77 10,18 | 1450 @ 16,68 | 16,67 13,94 | 9,79 532 111

2. Cuenca hidrografica del Guadalquivir: Estacion meteorologica de Cdérdoba

(Andalucia).
Tabla 4. Temperaturas medias en el periodo 2003-2022 de la estacion meteorol6gica de
Cérdoba.
Fuente: SIAR

2003 804 | 922 | 14,17 1559 21,19 26,13 27,80 29,16 24,58 17,78 | 13,36 @ 9,53 18,04
2004 9,56 | 10,59 | 12,33 | 14,29 | 17,20 | 25,71 | 28,20 | 27,71 | 24,44 | 1851 | 11,24 @ 8,44 17,35
2005 590 | 7,48 | 1326 16,43 | 21,45 26,89 28,05 27,50 22,77 17,97 | 11,25 8,90 17,32
2006 745 | 8,71 | 1290 | 16,81 | 21,27 | 24,40 K 28,23 | 27,07 | 23,67 | 19,45 | 14,16 | 8,08 17,68
2007 738 | 11,42 | 1197 14,86 18,28 22,99 27,89 | 26,77 | 23,64 17,94 | 11,03 8,47 16,88
2008 944 | 11,82 | 12,60 | 1536 | 17,51 | 24,69 27,11 2758 22,03 17,77 | 989 | 742 16,93
2009 789 | 9,75 | 1344 1424 | 20,06 @ 24,84 27,64 28,10 23,06 20,09 | 13,41 9,57 17,67
2010 8,94 | 10,20 | 12,76 | 16,54 | 18,74 | 22,82 | 28,88 | 28,46 | 23,69 | 16,90 | 11,24 | 9,02 17,35
2011 9,02 | 966 | 13,02 1797 | 20,94 25,08 27,20 27,01 2447 19,68 | 12,82 8,41 17,94
2012 724 | 6,89 | 13,07 | 14,48 | 21,29 | 26,15 27,28 | 28,29 | 23,35 | 17,96 | 13,14 | 8,80 17,33
2013 862 | 888 | 12,05 1568 18,05 2312 27,26 27,75 23,71 1861 | 10,10 7,52 16,78
2014 854 | 10,14 | 12,69 | 17,19 | 20,69 | 23,44 | 26,19 | 26,69 23,37 19,63 | 1393 | 7,79 17,52
2015 6,88 | 9,35 | 13,01 | 16,98 22,26 25,39 § 30,31 | 27,64 22,63 18,49 12,73 10,19 | 17,99
2016 10,60 | 10,86 | 11,41 | 15,74 | 18,57 | 24,94 | 29,07 | 28,51 | 24,85 19,60 | 12,45 | 10,34 | 18,08
2017 761 | 11,69 | 13,06 17,23 | 20,71 | 27,43 27,99 27,88 | 23,93 20,76 | 12,10 8,26 18,22
2018 8,46 | 8,46 | 11,68 | 1519 | 18,34 | 23,47 | 25,75 | 29,31 | 25,23 | 17,75 | 12,34 | 9,30 17,11
2019 7,20 | 9,90 | 13,34 1457 2186 2387 27,39 28,00 24,12 1887 | 12,36 | 11,51 | 17,75
2020 8,80 | 12,80 | 13,79 | 15,57 | 21,24 | 24,42 | 30,70 A 27,96 23,89 17,02 | 14,10 | 9,72 18,33
2021 792 | 12,08 | 13,51 | 16,54 20,65 @ 24,60 @ 28,57 | 28,73 23,93 19,32 10,93 10,45 | 18,10
2022 8,23 | 11,30 | 12,83 | 14,61 | 21,98 | 25,72 | 30,26 | 28,64 | 24,12 H 21,22 | 14,42 | 12,29 | 18,80
MEDIA | 8,19 | 10,10 12,84 15,80 20,11 | 24,81 28,09 | 27,94 23,80 18,77 | 12,35 9,20 18,42



Tabla 5. Temperaturas medias maximas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteorolégica de
Coérdoba.
Fuente: SIAR

2003 13,87 | 15,00 20,95 22,02 29,06 3437 36,73 | 3794 3251 2248 18,28 | 14,57
2004 1539 | 17,07 1839 21,26 2322 3339 3694 3629 33,18 2516 1893 14,85
2005 1523 15,10 20,07 24,08 2933 3529 3683 3669 30,77 2451 1727 14,63
2006 13,22 | 1485 19,07 2351 28,68 3241 37,03 3553 3145 2581 1938 14,49
2007 14,88 16,31 19,33 20,61 2520 30,60 37,08 3532 3085 2515 1937 1535
2008 15,64 | 18,39 20,00 22,48 24,05 3360 3579 36,18 2868 2368 1654 12,95
2009 12,73 | 16,34 20,49 2094 28,00 32,65 36,08 36,12 29,52 27,87 2050 14,79
2010 13,86 | 14,69 18,02 23,21 2558 29,62 36,69 3640 3085 2387 1644 14,30
2011 1430 17,01 1900 24,84 2755 32,78 34,69 3452 3255 2798 18,88 1578
2012 16,01 16,27 21,49 20,55 29,09 34,01 3576 37,05 30,33 2429 17,77 14,78
2013 14,00 15,38 16,78 22,32 25,18 30,93 3555 36,15 30,68 2583 17,90 15,69
2014 14,73 | 1496 20,01 24,44 28,70 30,99 34,40 3533 29,76 27,16 19,19 14,62
2015 15,04 1555 21,59 24,12 3131 3410 3956 3592 30,36 2465 21,33 18,53
2016 15,66 | 16,37 19,04 22,02 2505 33,08 37,27 3690 33,04 2645 18,36 16,53
2017 15,38 17,29 20,76 25,71 2835 3590 36,96 36,37 32,64 2998 2082 14,96
2018 14,87 1 1591 16,86 21,91 2557 31,10 34,57 38,46 33,42 2460 17,48 17,04
2019 1533 1899 2196 2155 3067 3237 3605 37,10 3224 2753 1758 17,28
2020 1515 | 21,25 2094 2162 2944 3268 3993 3701 32,19 2556 20,83 15,09
2021 14,10 18,24 2184 2332 2935 3331 3759 3759 31,71 2786 1843 17,15
2022 16,48 = 20,15 18,62 21,47 31,37 34,48 40,02 37,48 3199 29,11 2088 17,57
MEDIA | 14,79 | 16,76 19,77 22,60 27,74 32,89 36,78 36,52 31,44 2598 18,81 15,55

Tabla 6. Temperaturas medias minimas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Cordoba.
Fuente: SIAR

2003 | 325 430 868 1011 1299 1826 1838 2056 1669 1423 911 554
2004 | 475 554 679 801 1149 17,76 1889 1933 1696 1303 580 356
2005 | 075 098 751 904 1353 17,98 1919 1870 1554 1284 636 447
2006 | 295 400 791 11,33 1391 1659 1887 1912 17,08 1420 1034 347
2007 | 1,72 750 540 995 11,77 1517 17,92 17,96 17,34 11,99 481 379
2008 | 437 679 518 880 1192 1540 1765 1821 1641 1244 435 315
2009 | 361 449 746 797 1171 17,26 1830 1967 17,14 1359 7,72 516
2010 | 49 652 837 1060 1160 1610 2008 2038 1713 1120 7,05 533
2011 | 533 395 802 11,77 1484 1668 1901 1931 1658 1249 858 296
2012 | 091 -1,38 534 878 1297 1732 17,98 1915 1649 1321 916 447
2013 | 437 328 828 969 1079 1444 1857 1870 1757 12,66 322 127
2014 | 339 534 634 1052 1207 1581 17,66 1754 1821 1416 974 293
2015 | 071 374 570 1052 1312 1615 19,82 1957 1566 1391 697 476
2016 | 641 565 452 999 1263 1628 2053 20,16 1682 1425 807 622
2017 | 1,99 741 673 952 1330 1841 1858 1884 1511 1378 6,00 328
2018 | 342 213 695 954 1156 1609 1683 2007 1875 1256 837 4,05
2019 | 113 307 543 793 1263 1464 1905 1853 1708 1162 763 725
2020 | 461 656 754 1067 1378 1544 2084 1891 1620 995 964 503
2021 | 295 756 636 1097 11,80 1583 1886 19,83 17,19 1246 496 476
2022 | 232 384 809 830 1313 1633 1962 1978 1615 1495 922 851

MEDIA | 312 455 68 970 1258 1640 1883 1922 1681 1298 7,36 450



3. Cuenca hidrogréfica del Tajo: Estacién meteoroldgica de Guadalupe, Caceres

(Extremadura).

Tabla 7. Temperaturas medias en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de Guadalupe.
Fuente: SIAR

2003 7,13
2004 5,68
2005 8,51
2006 7,76
2007 7,98
2008 8,95
2009 5,18
2010 5,43
2011 6,38
2012 8,13
2013 6,48
2014 7,50
2015 7,76
2016 7,77
2017 6,93
2018 7,18
2019 8,43
2020 7,59
2021 6,19
2022 8,71
MEDIA | 7,28

8,17
7,19
7,51
8,48
8,02
9,56
8,52
6,16
9,07
7,09
6,51
6,48
6,41
7,82
8,78
6,74
10,39
11,84
9,74
11,14
8,28

9,84
11,49
10,67

6,87

9,98
10,56
13,16

8,82

9,08
12,23

7,84
10,49
11,67

8,44
10,81

7,40
12,45
10,74
11,47

9,46
10,17

10,49
12,69
14,03
12,39
11,63
13,07
11,59
13,67
16,03
9,39
12,08
14,60
13,92
11,28
15,89
11,63
11,38
12,45
13,09
11,49
12,64

16,07
17,45
18,77
17,74
15,72
13,62
18,46
15,46
18,07
18,41
14,67
17,71
20,09
14,74
18,76
15,37
19,10
18,93
17,24
20,15
17,33

20,00
20,98
23,64
21,76
19,65
21,28
22,92
20,70
21,97
22,63
21,00
20,71
23,54
22,31
25,19
20,84
21,36
21,05
21,62
22,96
21,81

24,10
25,59
26,54
23,41
24,84
23,97
25,20
27,39
24,54
25,41
26,58
24,17
28,07
27,69
26,44
23,80
25,84
29,04
25,50
29,56
25,88

26,22
27,70
27,81
25,55
24,14
24,93
26,74
26,89
25,12
25,70
26,81
24,31
25,08
27,44
26,52
27,91
25,68
25,62
26,76
27,43
26,22

23,67
23,20
24,61
19,16
21,73
19,56
20,91
21,41
22,67
21,20
22,61
19,86
20,11
23,26
22,78
24,38
22,20
21,80
20,63
20,70
21,82

14,53
19,17
16,67
18,24
15,75
14,73
18,17
14,66
19,24
14,93
16,24
18,18
15,51
17,63
20,94
15,81
17,12
14,68
18,05
19,38
16,98

10,72
12,85
11,87
10,31
11,71
8,55
11,54
8,72
10,85
9,97
9,30
10,59
13,26
9,73
12,26
9,64
9,10
12,70
9,36
11,83
10,74

7,95
8,59
7,28
7,63
7,72
6,95
6,59
7,08
7,60
7,32
7,84
8,10
11,20
9,38
7,86
9,43
10,13
7,06
9,60
9,89
8,26

14,91
16,05
16,50
14,94
14,90
14,64
15,75
14,70
15,89
15,20
14,83
15,22
16,38
15,62
16,93
15,01
16,10
16,12
15,77
16,89
15,61

Tabla 8. Temperaturas medias maximas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Guadalupe.
Fuente: SIAR

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

MEDIA

11,34
10,19
9,47

10,34
10,42
11,79
7,62

7,72

8,96

11,54
9,19

10,27
11,04
10,40
10,05
10,29
11,69
10,07
8,91

12,02
10,17

12,14
11,19
10,60
11,53
10,56
12,81
11,90
8,93
12,16
11,19
9,67
9,52
9,80
10,70
11,50
10,25
14,00
15,28
12,76
14,84
11,57

15,45
10,79
14,13
15,00
13,78
14,97
17,08
12,04
12,49
16,55
10,79
14,03
15,40
12,07
14,93
10,88
16,50
14,42
15,24
12,44
13,95

16,44
17,02
19,12
13,71
15,76
16,86
16,04
17,52
20,12
13,51
15,62
18,86
17,94
15,04
20,24
15,29
15,32
16,19
16,90
15,59
16,65

21,29
23,84
19,68
21,19
19,93
17,21
23,35
19,50
22,39
22,73
19,05
22,29
24,84
18,38
23,19
19,84
23,89
23,00
21,93
24,63
21,61

23,85
24,32
24,36
26,22
23,88
25,90
27,56
25,13
26,65
21,72
25,85
25,62
28,36
27,22
30,74
25,50
26,77
26,21
26,51
28,17
26,33

31,85
29,82
30,05
33,57
29,84
29,28
30,57
32,25
29,85
30,75
31,57
29,25
33,21
33,28
31,81
28,82
31,05
34,47
30,68
35,02
31,35

32,91
31,76
31,35
34,07
29,24
30,10
31,91
31,96
30,53
31,07
31,93
29,49
30,16
32,86
31,58
33,11
31,06
30,96
32,00
32,79
31,54

25,16
26,91
28,47
29,55
29,44
24,10
25,50
26,13
27,68
25,55
21,27
24,26
24,91
28,42
27,55
29,44
27,04
26,56
25,23
25,27
26,72

20,67
20,68
2191
21,58
19,47
18,54
22,04
18,64
23,52
18,39
19,67
21,68
18,91
21,18
25,21
19,62
21,41
18,99
22,00
23,20
20,86

13,62
16,32
14,43
15,60
15,39
11,72
14,69
11,39
13,44
12,39
12,62
13,32
16,52
12,60
15,83
12,35
11,70
15,45
12,42
14,77
13,83

11,70
12,16
12,43
11,19
10,42
9,66
9,23
9,82
10,80
9,77
10,70
11,16
13,74
12,19
10,79
12,65
12,69
9,40
12,17
12,15
11,24



Tabla 9. Temperaturas medias minimas en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Guadalupe.
Fuente: SIAR

2003 | 439 424 598 1051 1501 16,36 22,32 1971 20,19 1569 863 346
2004 | 448 517 646 1011 10,25 16,10 19,39 2049 20,17 16,19 751 4,93
2005 | 437 524 901 1133 1392 1645 21,20 21,39 2161 1687 719 563
2006 | 381 332 547 703 1483 1758 21,34 20,16 1978 16,53 834 4,26
2007 | 462 607 626 825 11,67 1538 1945 1862 17,13 1253 834 4,93
2008 | 631 7,01 609 930 1037 1662 1831 1919 1524 1139 578 413
2009 | 271 534 929 710 1352 17,97 1928 21,17 1669 1437 852 348
2010 | 300 368 578 1008 11,33 1623 21,80 21,71 1659 11,14 6,06 @ 429
2011 | 382 607 606 1236 1393 1679 18,68 1941 17,87 1535 854 446
2012 | 493 305 801 576 1400 17,36 19,35 19,85 16,83 11,62 750 4,96
2013 | 409 357 527 851 1015 1600 21,32 21,23 1812 1322 609 523
2014 | 489 363 702 1069 1302 1545 1840 1871 1614 1506 814 526
2015 | 448 304 7,85 1013 14,80 1858 22,30 19,69 1563 1275 1027 8,76
2016 | 537 | 507 497 78 11,25 17,04 21,44 2159 1817 14,33 705 7.1
2017 | 390 624 690 1145 14,37 1934 2059 21,16 17,98 1695 882 5.3
2018 | 412 372 430 787 11,16 1606 1804 2233 1975 12,34 740 6,26
2019 | 550 6,97 834 769 1371 1552 20,27 1991 17,67 1325 666 7,62
2020 | 537 884 690 937 1487 1572 2293 20,00 1759 1093 1029 461
2021 | 370 7,00 7,86 98 1246 1645 1968 21,23 1655 1458 649 7,01
2022 | 582 7,64 693 768 1517 1751 23,40 21,68 1600 16,03 921 @ 7,95
MEDIA | 484 524 674 914 1299 1673 2047 2046 17,85 1410 7,84 547

4. Cuenca hidrografica del Duero: Estacion meteorolégica de Aldearrubia, Salamanca
(Castilla Ledn).

Tabla 10. Temperaturas medias en el periodo 2003-2022 de la estacion meteoroldgica de
Aldearrubia.
Fuente: SIAR

2003 2,52 | 383 | 755 | 10,65 1587 17,40 2192 1953 16,19 13,74 6,98 | 3,44 11,63
2004 4,15 | 4,45 | 557 | 659 @ 14,15 | 16,95 | 20,87 | 19,85 | 17,71 | 12.08 | 5,67 § 3,45 | 10,85
2005 571 611 7,79 993 | 1198 17,52 | 20,47 18,14 16,83 | 1251 842 393 | 1161
2006 2,46 | 418 | 6,18 | 11,87 | 13,62 19,39 | 21,60 20,26 | 15,06 | 12,79 | 791 | 548 | 11,73
2007 522 | 520 534 1132 1361 18,67 | 21,80 19,78 1562 | 1191 6,42 564 | 11,71
2008 125 631 618 | 9,71 | 11,88 | 17,03 | 19,05 | 18,85 | 14,89 | 9,96 | 421 | 2,01 | 10,11
2009 323 398 | 7,73 841 | 1491 18,79 19,38 20,84 16,59 13,05 850 | 4,36 11,65
2010 385|387 643 | 1121 | 12,64 17,65 | 22,06 21,553 | 17,21 | 10,81 | 538 | 3,85 | 11,37
2011 3,73 | 415 6,85 | 12,65 1557 17,59 | 19,11 19,83 | 16,93 | 11,87 7,82 3,26 | 11,61
2012 152 | 1,06 | 753 | 7,49 | 1515 18,40 19,21 | 19,56 | 16,06 1091 | 6,78 | 465 | 10,69
2013 4,14 355 | 657 | 893 1098 16,55 | 21,79 19,75 16,42 | 12,26 557 | 1,83 | 10,70
2014 571 | 483 | 7,49 | 11,87 | 13,69 1752 19,18 19,15 16,69 | 13,84 | 852 | 2,70 | 11,76
2015 146 335 7,08 | 11,32 | 15,63 | 19,39 | 21,69 | 19,26 1491 | 1198 | 691 | 544 1153
2016 6,21 | 510 | 505 | 859 | 12,66 18,30 | 21,72 20,78 | 16,78 | 12,30 | 6,42 | 3,65 | 11,46
2017 145 6,18 | 814 12,16 | 16,42 21,44 20,67 20,23 1585 13,69 | 567 | 293 12,07
2018 364 | 261 | 594 | 10,23 | 13,28 18,18 | 20,37 21,08 | 18,82 | 11,41 | 7,84 | 448 | 11,49
2019 1,40 | 460 | 800 940 | 14,80 17,60 21,30 20,00 16,10 12,30 | 7,60 | 550 @ 11,55
2020 380 | 680 | 780 | 11,10 | 16,10 A 17,90 22,80 19,60 16,40 | 10,50 | 8,60 | 490 12,19
2021 170 | 7,70 | 7,70 H 10,60 | 13,90 18,00 19,70 20,10 16,20 12,10 | 4,70 | 580 & 11,52
2022 280 | 470 7,80 | 9,30 | 16,90 19,10 | 23,00 21,80 | 16,10 | 14,40 | 8,70 | 7,80 | 12,70
MEDIA | 3,30 | 463 | 6,94 | 10,17 | 14,19 18,17 20,88 20,00 16,37 12,23 | 6,93 | 425 | 11,50



Tabla 11. Temperaturas medias maximas en el periodo 2003-2022 de la estacién meteorolégica de
Aldearrubia.
Fuente: SIAR

2003 | 659 1142 1453 1407 2241 2626 31,19 319 2631 19,82 11,11 7,80
2004 | 671 961 16,18 1742 17,66 27,25 31,77 3040 2559 20,20 1348 7,19
2005 | 10,49 1340 12,65 1887 2255 2505 28,80 30,38 2743 17,51 14,16 1171
2006 | 11,25 1487 1561 1398 19,96 2522 2876 29,76 22,80 21,51 13,00 9,68
2007 | 9,69 1295 11,64 2011 2025 2507 31,40 3168 26,60 24,16 139 831
2008 | 10,57 1330 13,11 1605 17,63 24,63 27,61 27,89 2292 17,23 930 728
2009 | 7,04 1090 16,65 1502 2231 26,18 28,13 30,01 24,76 20,92 13,62 86l
2010 | 7,74 854 1193 1793 19,13 24,72 3092 29,64 2437 17,82 11,04 8,67
2011 | 7,59 1127 1257 1984 23,08 2585 2751 2880 26,89 21,64 12,88 9,61
2012 | 7,71 939 1623 1252 22,29 2623 2849 2914 2443 1843 1183 961
2013 | 949 939 1160 1497 17,17 2436 3066 2920 2536 1882 11,10 890
2014 | 1025 966 1457 1872 21,07 2502 27,38 27,96 24,62 2221 1338 799
2015 | 869 859 1518 17,87 2340 2752 31,39 2840 2371 1851 1456 1271
2016 | 1056 9,70 11,65 1388 1866 26,06 30,77 30,38 2632 20,51 12,00 9,69
2017 | 916 1242 1601 2111 23,85 30,00 29,80 29,76 2554 24,06 1386 851
2018 | 861 862 1067 1634 19,86 2505 2871 31,08 2843 19,07 13,10 11,60
2019 | 820 1450 1650 16,00 22,90 2590 30,40 29,01 24,80 20,00 11,80 11,00
2020 | 9,10 1490 14,60 16,60 23,90 2570 32,30 29,20 2560 18,30 1520 9,60
2021 | 7,30 1300 1520 1690 21,00 26,00 28,60 30,30 2360 20,60 10,90 11,60
2022 | 11,10 1390 12,90 16,20 24,30 27,10 33,40 | 31,60 24,50 22,50 14,50 11,80
MEDIA | 889 1152 1400 1672 21,17 2596 29,90 29,83 2523 20,19 12,74 9,59

Tabla 12. Temperaturas medias minimas en el periodo 2003-2022 de la estacién meteoroldgica de
Aldearrubia.
Fuente: SIAR

2003 068 |-33 | -100 245 7,89 | 11,74 11,89 1196 10,70 4,68 | 3,09 -1,76
2004 -433 | -240 | 085 | 333 | 661 | 7,79 H 11,90 | 10,78 7,98 | 570 | 341 0,88
2005 357 | -061 191 265 734 | 964 | 1285 11,10 7,80 | 460 | 3,01 -0,11
2006 -475 | 120 | -1,70 | 6,11 | 6,56 | 11,20 | 10,62 | 10,68 | 9,80 @ 4,31 | -0,69 0,40
2007 -094  -322 1,70 | 465 6,16 | 1059 | 1293 1190 850 | 7,22 | 3,25 4,20
2008 -1,33 | 0,10 | -066 | 313 | 681 | 941 | 984 981 | 715 | 361 | -054 | -251
2009 -030  -19  -063 | 158 718 11,33 | 10,16 | 11,98 850 | 573 | 3,12 0,02
2010 002 | -062 | 125 | 418 561 | 10,44 | 1291 | 12,81 | 10,58 | 4,23 | 0,15 -0,17
2011 041  -215 | 149 @ 548 7,76 | 900 | 10,15 1117 7,77 | 3,15 | 3,16 -191
2012 -344 | -651 | -133 | 291 | 735 | 965 981 | 10,16 837 | 4,63 | 1,88 0,12
2013 -057  -146 211 | 249 445 880 | 1252 1052 890 | 609 | 0,13 -3,48
2014 168 | 012 | 056 | 4,75 | 6,03 | 893 | 10,90 | 10,32 | 9,71 | 6,87 | 3,47 -1,85
2015 -430  -193  -088 | 497 729 11,06 | 11,68 10,44 6,49 | 543 | 096 -0,73
2016 257 | 109 | -099 349 | 660 | 975 | 1239 11,49 79 | 550 | 1,37 -0,19
2017 -4,77 | 081 083 | 255 834 12,73 | 11,22 10,78 6,67 | 394 | -1,01 | -1,92
2018 -0.84 | -338 | 181 | 433 | 686 | 11,75 11,79 | 1191 10,30 | 4,62 | 3,09 -1,22
2019 -440  -340  -0,70 | 260 6,10 870 | 12,10 11,30 850 | 560 | 3,40 0,80
2020 -0,20 | -0,60 | 1,70 A 6,10 | 860 | 9,60 | 13,00 | 10,10 8,00 | 3,30 | 3,10 -0,10
2021 -290 320 020 | 460 650 @ 10,20 | 10,60 10,60 9,30 | 4,30 | -0,60 0,40
2022 -4,20 | -3,20 | 2,40 | 2,20 | 8,60 | 10,60 | 12,90 | 12,30 | 8,30 | 7,20 | 3,20 4,00
MEDIA | 000  -1,41 045 373 693 10,15 1161 | 11,10 85 | 503 | 1,85 -0,26
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Figura 7. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo del
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Figura 8. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo del
Horno” el dia 21/02/2020.
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Figura 9. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo del
Horno” el dia 25/02/2020.
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Figura 10. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo del
Horno” el dia 06/03/2020.
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Figura 12. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo del
Horno” el dia 19/03/2020.
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Figura 13. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo
del Horno” el dia 26/03/2020.

2-abr

2585 EE 2 2 FEE sz 2 222G S 3
] 3 $ - R £838 5 H

= i3 ? e 5
] ] ) ] 3 ] i e =
- o - a - o -

Monegro GF-877 Garrigues Rootpac 20 Rootpac R Mantizo Cadaman
mEstade Fenoldgico A m Estado Fenoldgico B Estado Fenologico C Estado Fenoldgico D mEstado Fenoldgico F - mEstado Fenolégico G mFin

Figura 14. Seguimiento fenoldgico de las variedades de estudio en la Finca “El Vedado bajo
del Horno” el dia 02/04/2020.
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